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INTRODUCTION 

L ' é t u d e  comparée  d e  p o p u l a t i o n s  d ' b r r h e n a t h e r u m  e l a t i u s  d e  

s o l s  normaux e t  t o x i q u e s  du Nord d e  l a  F r a n c e  î Ducousso, 1985) a 

pe rmis  d e  p r é c i s e r  c e t t e  c o n s t a t a t i o n , r a r e m e n t  e f f e c t u é e  ( Hu e t  

a l ,  1975) :  l a  v a r i a b i l i t é  i n t e r n e  aux  p o p u l a t i o n s  e s t  n e t t e m e n t  

p l u s  i m p o r t a n t e  d a n s  l e s  m i l i e u x  c o n t a m i n é s .  

D' a u t r e  p a r t ,  l e  r é g i m e  d e  l a  r e p r o d u c t i o n ,  estimé i n d i r e c t e -  

ment p a r  l ' a n a l y s e  d u  polymorphisme e n z y m a t i q u e ,  r é v è l e  e n  m i l i e u  

t o x i q u e  u n  t a u x  d ' h é t é r o z y g o t e s  e n  a c c o r d  a v e c  un mode d e  r e p r o -  

d u c t i o n  p a n m i c t i q u e ,  a l o r s  q u ' i l  es t  très r é d u i t  en  m i l i e u x  n o r -  

mal (Ducousso ,  1 9 8 5 ) .  En f a i t ,  cet a u t e u r  met en  é v i d e n c e  une  

c o r r é l a t i o n  n é g a t i v e  e n t r e  h é t é r o z y g o t i e  e t  d e n s i t é  d e s  i n d i v i -  

dus.  T o u t  se p a s s e  comme si l ' e n d o g a m i e  é t a i t  p l u s  f o r t e  e t  p l u s  

g é n é r a l i s é e  d a n s  l e s  p o p u l a t i o n s  o c c u p a n t  l e s  m i l i e u x  non t o x i -  

ques ,  p l  u s  homogènes, p l  u s  d e n s e s ,  p l  u s  a n c i e n n e m e n t  occupés ,  

p e u t  ê t r e  a u s s i  mo ins  f a v o r a b l e s  à l a  p r o m o t i o n  d e  l ' h é t é r o -  

z y g o t i e .  

La r e l a t i o n  e n t r e  l a  d e n s i t é  e t  l a  s t r u c t u r e  g é n é t i q u e  p e u t  

ê t r e  e x p l i q u é e  d e  d e u x  m a n i è r e s  i DUCOUSSO, 1985) : 

- p a r  une  a u g m e n t a t i o n  du  t a u x  d ' a u t o f é c o n d a t i o n  ou d ' i n d i v i d u s  

a u t o f é c o n d s  d a n s  l e s  z o n e s  à h a u t e  d e n s i t é  ; 



- p a r  une  r é d u c t i o n  d e  t a i l l e  du v o i s i n a g e  g é n é t i q u e  r é s u l t a t  

d ' u n e  f a i b l e  d i s p e r s i o n  d u  p o l l e n  e t  d e s  g r a i n e s  d a n s  l e s  z o n e s  

d e  h a u t e  d e n s i t é .  En moyenne un i n d i v i d u  d e  p o p u l a t i o n  d e n s e  

s e r a i t  p r é f é r e n t i e l l e m e n t  p o l l i n i s é  p a r  ses v o i s i n s  imméd ia t s .  La 

d e s c e n d a n c e  se d é v e l o p p e  a u  v o i s i n a g e  e t ,  a p r è s  p l u s i e u r s  

g é n é r a t i o n s ,  un t a u x  é l e v é  d e  c o n s a n g u i n i t é  a p p a r a î t .  

Compte t e n u  d e s  d o n n é e s  c l a s s i q u e s  ( A n t o n o v i c s ,  1968 ; 

L e f e b v r e ,  19781, l e  r é s u l t a t  o b t e n u  p a r  DUCOUSSO p e u t  p a r a î t r e ,  

a s s e z  é t o n n a n t .  En effet ,  1' a u g m e n t a t i o n  d e  f r é q u e n c e  d' i n d i v i d u s  

a u t o f é c o n d s  a  é t é  o b s e r v é e  p a r  c e s  a u t e u r s  d a n s  l e s  z o n e s  d e s  . 

m i l i e u x  t o x i q u e s  s i t u é e s  a u  v o i s i n a g e  d e s  p o p u l a t i o n s  d e  m i l i e u x  

normaux e t  donc  s o u m i s e s  a u  f l u x  g é n i q u e  e n  p r o v e n a n c e  d e  ces 

p o p u l a t i o n s .  L ' a u t o g a m i e  c o n s t a t é e  es t  i n t e r p r é t é e  comme un 

d i s p o s i t i f  d e  p r o t e c t i o n  c o n t r e  1' a l l o p o l l e n ,  e t  1' " o u t b r e e d i n g  

d e p r e s s i o n "  q u i  e n  r é s u l t e  ; c e l a  d e v r a i t  donc se t r a d u i r e  p a r  

un d é f i c i t  d ' h é t é r o z y g o t e  e n  m i l i e u  t o x i q u e ,  e t  non e n  m i l i e u  

normal ;  ce n ' e s t  p a s  l e  c a s  p o u r  l e s  p o p u l a t i o n s  d e  Ar rhena the rum 

é t u d i é e s .  

Le c h o i x  e n t r e  c e s  d e u x  mécanismes  i m p o s a i t  donc  une  é t u d e  

d i r e c t e  du  r é g i m e  d e  l a  r e p r o d u c t i o n .  Dès l o r s ,  1' o b j e c t i f  f i x é  à 

n o t r e  r e c h e r c h e  a  é t é  son  e s t i m a t i o n  p a r  l a  r é a l i s a t i o n  d ' a u t o f é -  

c o n d a t i o n s  e t  d e  c r o i s e m e n t s  c o n t r ô l é s .  L ' o b t e n t i o n  p r é a l a b l e  d e  

m a r q u e u r s  g é n é t i q u e s  b i o c h i m i q u e s  à d é t e r m i n i s m e  g é n é t i q u e  v é r i -  

f i é  é t a i t  donc  n é c e s s a i r e  à l ' e s t i m a t i o n  d e  l ' o r i g i n e  d e s  descen -  

d a n t s  ( a l l o f é c o n d a t i o n  s û r e ,  ou non) ;  d' où l e  p l a n  d e  n o t r e  

mémoire. Après  l a  p r é s e n t a t i o n  d a n s  u n e  p r e m i è r e  p a r t i e ,  du  

m a t é r i e l  é t u d i é  e t  d e s  s t a t i o n s  d a n s  l e s q u e l l e s  il a  é t é  p r é l e v é ,  , 

1 

l e  2è c h a p i t r e  e s t  c o n s a c r é  à l ' é t u d e  d ' a l l o z y m e s  c h e z  I 



Arrhena the rum e l a t i u s .  

La v a r i a b i l i t é  du  régime d e  l a  r e p r o d u c t i o n  e n t r e  p o p u l a t i o n s  de  

m i l i e u x  t o x i q u e s  e t  non t o x i q u e s  e t  e n  f o n c t i o n  d e  l a  d e n s i t é  

d a n s  l ' u n e  d e s  t r o i s  s t a t i o n s  é t u d i é e s  p a r  DDCOUSSO ( s t a t i o n  

d' Auby) f a i t  1' o b j e t  du 3è c h a p i t r e .  E n f i n ,  l e  46 c h a p i t r e  e s t  

une a p p r o c h e  p l u s  p r é c i s e  du régime d e  l a  r e p r o d u c t i o n  p a r  

1' a n a l y s e  d e  1' o u t b r e e d i n g  d e p r e s s i o n .  
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CHAPITRE 1 

LE UATERIEL D' ETUDE 

1 .  - L' ESPECE ARRHENATHERUU ELATIUS 

Dans l a  r é g i o n  du Nord d e  l a  F r a n c e ,  A r r h e n a t h e r u m  e l a t i u s  

e s t  une e s p è c e  t rès r é p a n d u e  ; e l l e  mon t r e  une  g r a n d e  v i g u e u r  

d a n s  d e s  h a b i t a t s  v a r i é s .  En e f f e t ,  c e t t e  e s p è c e  est p r é s e n t e  

d a n s  p r e s q u e  t o u t e s  l e s  z o n e s  non c u l t i v é e s  e t  notamment d a n s  l e s  

m i l i e u x  p e r t u r b é s  q u i  r é s u l t e n t  d e s  a c t i v i t é s  i n d u s t r i e l l e s .  Ils 

s ' a g i t  s u r t o u t  d e  terrils d u  c h a r b o n n a g e  ( m i l i e u  d i f f i c i l e  p o u r  

l a  v é g é t a t i o n )  e t  d e  m i l i e u x  c a l a m i n a i r e s  a u  v o i s i n a g e  d' u s i n e s  

d e  t r a i t e m e n t  d e s  métaux l o u r d s  ( t o x i q u e s  p a r  l e u r s  t e n e u r s  

é l e v é e s  d e  c e s  mé taux ) .  S u r  ces nouveaux m i l i e u x  a i n s i  c r é é s ,  

A. e l a t i u s  a r é u s s i  à c o n s t i t u e r  d e s  p o p u l a t i o n s  p a r f o i s  

i m p o r t a n t e s .  

A . e l a t i u s ,  e n c o r e  a p p e l é e  f r o m e n t a l  o u  a v o i n e  é l e v é e ,  es t  une  

p o a c é e  ( Grami née )  p r a i r i a l e  d e  v a s t e  r é p a r t i t i o n  g é o g r a p h i q u e  

( f i g .  1 ) .  Son a i r e  s' é t e n d  d e  1' A f r i q u e  du  Nord à l a  S c a n d i n a v i e ,  

d e  1' Europe  o c c i d e n t a l e  a u  Sud-Ouest  d e  1' Asie. C e t t e  e s p è c e  es t  

t é t r a p l o ï d e  ( 2n=4x=28) s u r  1' e s s e n t i e l  d e  s o n  a i r e  d e  r é p a r t i -  

t i o n .  On c o n n a i  t c e p e n d a n t  d e s  p o p u l a t i o n s  d i p l o ï d e s  ( 2n=2x=14) 

d a n s  l e  b a s s i n  m é d i t e r r a n é e n  ( FAVARGER, 1 9 7 3 ) .  Le n i v e a u  



Figure 1 

- l i m i t e  Se l ' e i r e  de r é o a r t i ~ i o n  à- 
1 'Ar rhenaehe~"m e l c t i u s  en Euro-e. -- I s o t h e r z e  6,7 O de j a n v i e r  

: z i r e  de r é p a r t i t i o n  de 1 'Arrhenathemun elarius.(Pfizenmeyer, 1959) 



h e x a p l o ï d e  ( 2 n = 6 x = 4 2 )  e s t  é g a l e m e n t  s i g n a l é  a u x  E t a t s  U n i s  

( DAVIES, 1 9 2 7  ; BOHDEN e t  SEEN, 1 9 6 2 ) .  A.  e l a t i u s  e s t  u n e  e s p è c e  

a n é m o p h i l e  e t  e s s e n t i e l l e m e n t  a l l o g a m e ,  m a i s  i l  e x i s t e  d a n s  

c e r t a i n e s  p o p u l a t i o n s  d e s  i n d i v i d u s  à a u t o f e r t i l i t é  é l e v é e .  

1 

SOLINOHSKI ( 1 9 6 5 )  e t  PFIZENHEYER ( 1 9 6 2 )  e s t i m e n t  r e s p e c t i v e m e n t  à 

l 3. 71 9 e t  4 .  5 %  l e  t a u x  moyen d '  a u t o f e r t i l i t é  ( g r a i n e s / é p i l l e t s ) .  

2 . -  LES POPULATIONS ETUDIEES, LES TRAITS PRINCIPAUX DE LEUR 

ENVIRONNEMENT 

N o t r e  é t u d e  a  é t é  m e n é e  s u r  d e s  p o p u l a t i o n s  d l A . e l a t i u s ,  

é c h a n t i l l o n n é e s  d a n s  d e u x  t y p e s  d ' h a b i t a t s  : 

- d e s  h a b i t a t s  q u a l i f i é s  d e  "normaux" ,  c e  s o n t  l e s  m i l i e u x  

a n c i e n n e m e n t  c u l t i v é s  e t  o c c u p é s  a c t u e l l e m e n t  p a r  u n e  f r i c h e  

f e r m é e  ; 

- d e s  h a b i t a t s  t o x i q u e s  : ce s o n t  l e s  m i l i e u x  a b a n d o n n é s  p a r  

1' i n d u s t r i e  ( terr i ls  e t  m i l i e u x  c a l a m i n a i r e s )  c o l o n i s é s  p a r  d e s  

f r i c h e s  g é n é r a l e m e n t  t r è s  o u v e r t e s .  

2 . 1  P o p u l a t i o n s  d e  m i l i e u  normal  

Deux p o p u l a t i o n s  d l A . e l a t i u s  d e  m i l i e u  n o r m a l  o n t  6 t h  

é t u d i é e s  p o u r  l e  r é g i m e  d e  l a  r e p r o d u c t i o n .  C e l l e s - c i  s o n t  

s i t u é e s  à p r o x i m i t é  du  Campus U n i v e r s i t a i r e  d e  V i l l e n e u v e  d' Ascq: 

- l a  p o p u l a t i o n  du  t e r r a i n  p a r i s e l l e  ( NID) 

- l a  p o p u l a t i o n  d e s  Q u a t r e  C a n t o n s  (N2D) 



Tableau 1 : Teneurs compardes en Zn et en Pb extracibles des 
sols de milieux normal et toxique (Auby).D'apres Ducousso (1985) 

MILIEUX Z in Plomb 
D ' POPULATIONS ( PP~) ( PP~) 

ORIGINE 

Auchy trace 1 
(friche) a a 

15.6 1.44 
NORMAL 

Henin- 
Beaumont 4.8 4.6 
(friche) 

Pelouse 2155 55.80 
calaminaire a a 

(CA) 4503 316 
TOXIQUE 

Voie des 
express 

(VE) 

Les teneurs en Zn et en Pb extractibles des sol des stations 
NID et N2D n'&tant pas disponibles , nous utilisons ici, a 
titre comparatif,les valeurs donndes par Ducousso (1985) pour 
des sols normaux des stations d 'Auchy et Henin-Beaumont. 



Ces  deux  p o p u l a t i o n s  s o n t  d i s t a n t e s  d ' a u  mo ins  1km e t  i s o l é e s  

l ' u n e  d e  l ' a u t r e  p a r  d e s  e s p a c e s  aménagés.  

E l l e s  p r é s e n t e n t  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  c o m p a r a b l e s  a u  n i v e a u  

du  s o l  e t  a u  n i v e a u  d e  l a  v é g é t a t i o n .  Dans c e s  deux s i t e s  

1' A. e l a t i u s  y est  b i e n  d é v e l o p p é  e t  t r ès  d e n s e  ( t a b l e a u  1 ) .  

2 . 2  P o p u l a t i o n s  d e  m i l i e u x  t o x i q u e s  

Le t r a i t e m e n t  i n d u s t r i e l  d e  l a  Ca lamine  o u  d e  l a  b l e n d e  

( m i n e r a i s  d e  z i n c )  s ' a ccompagne  d e  r e j e t s  i m p o r t a n t s  d e  métaux  
\ 

l o u r d s ,  s u r t o u t  d e  z i n c  q u i  n ' e s t  p a s  e x t r a i t  e n  t o t a l i t é ,  m a i s  

é g a l e m e n t  d e  plomb, d e  cadmiun e t  d e  nombreux a u t r e s  é l é m e n t s  q u i  

p a r t i c i p e n t  à l a  c o m p o s i t i o n  d e s  m i n e r a i s .  Cette p o l l u t i o n  q u i  se 

r e t r o u v e  d a n s  l e s  s o l s  a u t o u r  d e  l ' u s i n e  d e  l a  Compagnie R o y a l e  

A s t u r i e n n e  d e s  H ines  i n s t a l l é e  à Auby (Nord )  d e p u i s  une c e n t a i n e  

d ' a n n é e s ,  a  p e r m i s  l a  c r é a t i o n  d e  m i l i e u x  f o r t s  s i n g u l i e r s .  

Ceux-ci  s o n t  o c c u p é s  p a r  u n e  v é g é t a t i o n  q u i  r e f l è t e  l a  p r é s e n c e  

d e  t e n e u r s  m é t a l l i q u e s  é l e v é e s  (Zn ,  Pb . .  . 1 d a n s  l e  s o l ,  a u s s i  l a  

q u a l i f i e - t - o n  d e  v é g é t a t i o n  c a l a m i n a i r e .  Le t a b l e a u  1 pe rme t  d e  

c o m p a r e r  l e s  t e n e u r s  e n  Z i n c  e t  Plomb e x t r a c t i b l e s  à l ' a c é t a t e  

d' ammonium ( N ; pH=5,2) d e  ces s o l s  p o l l u é s ,  à cel les  d e  s o l s  

normaux p r i s  e n  r é f é r e n c e  ( DUCOUSSO, 1 9 8 5 ) .  

C' es t  d a n s  c e  s i t e  ( f i g u r e  2) qu' o n t  é té  r é f é r e n c é e s  deux  

p o p u l a t i o n s .  

L' une d ' e n t r e  e l l e s  ( C A )  p a r t i c i p e  à l a  c o n s t i t u t i o n  d ' u n e  l 
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p e l o u s e  c a l a m i n a i r e  d o m i n é e  p a r  A r m e r i a  m a r i  t i m a  ( t a b l e a u  2 ) .  

Dans  c e t t e  p e l o u s e  q u i  c o u v r e  u n e  s u r f a c e  d e  p l u s i e u r s  h e c t a r e s  

o n  p e u t  d i s t i n g u e r  : 

- d e s  z o n e s  d a n s  l e s q u e l l e s  A r r h e n a t h e r u m  e l a t i u s  e s t  f o r t e m e n t  

d o m i n a n t  ( 178  p a n i c u l e s / m 2 )  ( z o n e  d e n s e  = TD) 

- d e s  z o n e s  d a n s  l e s q u e l l e s  A . e l a t i u s  e s t  a u  c o n t r a i r e  t r è s  

d i s p e r s é  e t  r é d u i t  à d e s  p e t i t e s  t o u f f e s  i s o l é e s  ( 2  p a n i c u l e s / m 2 )  

( z o n e  c l a i r s e m é e  = TC). 

C e t t e  d u a l i t é  d e  r é p a r t i t i o n  d e  c e t t e  e s p è c e  a u  s e i n  d e  l a  

p e l o u s e  c a l a m i n a i r e  a  é t é  p r i s e  e n  compte  l o r s  d e  

1' é c h a n t i l l o n n a g e .  

L ' a u t r e  p o p u l a t i o n  c o l o n i s e  un  r e m b l a i  d e  s c h i s t e s  h o u i l l e r s  

( V o i e  d e s  e x p r e s s  = VE), é g a l e m e n t  r i c h e  e n  métaux  l o u r d s ,  m a i s  

o ù  l e  t a p i s  v é g é t a l  es t  p l u s  o u v e r t  ( t a b l e a u  2 ) .  

Dans c h a c u n e  d e s  s t a t i o n s  r e t e n u e s ,  d e s  i n d i v i d u s  d 'A. e l a t i u s  

o n t  é t é  r é c o l t é s ,  t r a n s p l a n t é s  e n  p o t s  s u r  t e r r e a u  e t  d i s p o s é s  e n  

champ d ' e x p é r i e n c e  e n  v u e  d ' u n e  c a m p a g n e  d ' a u t o f é c o n d a t i o n s  e t  d e  

c r o i s e m e n t s .  



Tableau 2 : Relevd phytosociologique dans les stations dlAuby 
et de Villeneuve dlAscq 

STATIONS NID N2D VE CA 
................................................................................. 
SURFACE EN m2 100 100 150 200 
................................................................................. 
pente en O O O 3 5 O 
................................................................................. 
EXPOSITION - - NE - 
................................................................................. 
% RECOUVREMENT % herbacd (h) 8 O 80 6 O 100 

bryo-lichdnique(m) 5 5 5 O 60 
................................................................................. 
h 
Arrhenatherum elatius (L.) beauv. 
ex J. et C. Presl 5 5 3.2 2.3 2.3 
Armeria maritima var. halleri 
(Wallr.) Mansf. 3.4 5.5 
Cardaminopsis halleri(L.) Hayck 12 22 
Convlvulus arvense (L.) 12 12 
Deschmpsia cesptosa (L.) Beav. +. 4 
Clamagrostis epigejos (L.) Roth 1.3 
Silene vulgaris (Moench) Garcke 1.2 
Tusilago farfara (L.) +2 12 1.1 
Equisetum arvense (L. ) +. 1 
Agropyrum respens (L. ) Beau. + 1 
Dactylis glomerata L. 12 +2 
Cirsium arvense (L.) 12 + 
Vicia hirsuta ( L . )  S.F. Gray. +2 
Dancus carota (L.) + 2.3 
Rumex crispus (L.) + 
Festuca rubra (L.) + 
Melandrium album (M.1.1.) Grackc + 
Epilobium augustifolium (L.) +2 
Vicia sativa (L.) + 
Artemisia vulgaris (L.) + 
Galium aparine (L. ) + 
Poa pratensis (L.) +2 
Pinis hieracioides (L.) + 
m 
Pohlia nutans (Hedw) Lindl 
Cladiona coniocaea (Flke ) Vain. 
Dicranum scoparium Hedw. 
Brachythecium rutabulum Hedw. B.e 

NID: Campus Villeneuve d'Ascq Pariselle 
N2D: Campus Villeneuve d'Ascq quatre cantons 
VE : Voie des express Auby. 1 

CA : Pelouse calaminaire (TD + TC) Auby. 
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CHAPITRE II 

ETUDES DES ALLOZYMES 

CHEZ ARRHENATHERUM ELATIUS 

L' i m p o r t a n t  déve loppemen t  p r i s  p a r  les  t e c h n i q u e s  

d '  é l e c t r o p h o r è s e  a  p e r m i s  d '  é t u d i e r  l e  d é t e r m i n i s m e  g é n é t i q u e  d e  

c e r t a i n e s  enzymes  p o u r  l e s q u e l l e s  il y  a  s o u v e n t  codominance ,  c e  

q u i  pe rme t  d e  f a i r e  c o r r e s p o n d r e  g é n é r a l e m e n t  un g é n o t y p e  à 

c h a q u e  p h é n o t y p e  o b s e r v é .  

Ces  t e c h n i q u e s  d ' é l e c t r o p h o r è s e s ,  a s s o c i é e s  à l a  méthode  

g é n é t i q u e  ( t e s t  s u r  l a  d e s c e n d a n c e ) ,  p e r m e t t e n t  d e  d é d u i r e  d e  l a  

v a r i a b i l i t é  p r o t é i q u e  l a  v a r i a b i l i t é  d e s  g è n e s  q u i  l a  c o n t r ô l e n t ;  

o n  p e u t  a l o r s  e s t i m e r ,  d ' u n e  p a r t  l a  p r o p o r t i o n  d e  l o c i  

po lymorphes  et, d ' a u t r e  p a r t  l e  nombre e t  l a  f r é q u e n c e  d e s  

a l l è l e s  p r é s e n t s  à c h a c u n  d e  c e s  l o c i  po lymorphes .  

L ' a n a l y s e  g é n é t i q u e  d e s  a u t o t é t r a p l o i d e s  e s t  c o m p l i q u é e  p a r  

l a  s i t u a t i o n  p a r t i c u l i è r e  à l a  mé iose  d e s  l o c i  s o u m i s  à 

1' h é r é d i  t é  t é t r a s o r n i q u e  ( MATHIEU e t  BIENNE, 1 9 7 7 ) .  En e f f e t ,  

l e s  p r o p o r t i o n s  g é n o t y p i q u e s  a t t e n d u e s  p o u r  un l o c u s  à h é r é d i t é  

t é t r a s o m i q u e  o u  p o u r  deux l o c i  à h é r é d i t é  d e  t y p e  disornique,  s o n t  

p a r f o i s  très p r o c h e s  : il e s t  d o n c  n é c e s s a i r e  d ' é t u d i e r  d e s  

d e s c e n d a n c e s  d ' e f f e c t i f s  i m p o r t a n t s  p o u r  t r a n c h e r  e n t r e  l e s  deux  

modes d e  d i s  j o n c t i o n s .  



P o u r  1' é t u d e  d e  1' h é r é d i t é  t é t r a s o r n i q u e ,  n o u s  f a i s o n s  

r é f é r e n c e  a u x  t r a v a u x  d e  MATHER ( 1 9 3 6 1 ,  c o m p l é t é s  p a r  c e u x  d e  

DEMARLY ( 1 9 6 3 1 ,  ( v o i r  a n n e x e  c y t o l o g i e ) ,  p o u r  r a p p e l e r  q u e  

l ' e n s e m b l e  d e s  c a s  d e s  f r é q u e n c e s  d e  g é n o t y p e s  a t t e n d u s  p e u t  ê t r e  

e x p r i m é  p a r  l a  v a r i a t i o n  d e  l ' i n d i c e  d e  s é p a r a t i o n  a e n t r e  z é r o  

e t  2 / 7  : 

* = 0 s ' i l  n ' y  a  p a s  d e  t é t r a v a l e n t s  o u  p a s  d e  c r o s s i n g - o v e r  

e n t r e  l e  c e n t r o m è r e  e t  l e  l o c u s  ( l o c u s  p r è s  d u  c e n t r o m è r e ) .  

* a = 2 / 7  p o u r  un l o c u s ,  l a  s é g r é g a t i o n  d e  ce l o c u s  se f a i t  

i n d é p e n d a m m e n t  d e  c e n t r o m è r e  ( l o c u s  l o i n  d e  c e n t r o m è r e ) .  Donc, 

p o u r  c h a q u e  v a l e u r  d e  a il e x i s t e  u n e  d i s j o n c t i o n  g a m é t i q u e  

( a n n e x e  1 e t  2). 

D e  même, p o u r  u n  g é n o t y e ,  il e x i s t e  d i f f é r e n t s  p h é n o t y p e s  

s u i v a n t  l e  t y p e  d '  enzyme : 

- C a s  d ' u n e  enzyme monomère p r é s e n t a n t  2  a l l è l e s  ( f i g u r e  1 )  

L e s  h o m o z y g o t e s  s o n t  r e p r é s e n t é s  p a r  u n e  b a n d e  e t  l e s  

h é t é r o z y g o t e s  p a r  d e u x  b a n d e s  d e  même i n t e n s i t é  ( g é n o t y p e  AABB) 

e t  d ' i n t e n s i t é  d i f f é r e n t e  ( g é n o t y p e  AAAB o u  ABBB). 

- C a s  d ' u n e  e n z y m e  monomère p r é s e n t a n t  3  a l l è l e s  

C e c i  e s t  i l l u s t r é  p a r  l a  f i g u r e  2. 

- C a s  d '  enzyme d i m è r e  a v e c  2 a l l è l e s  ( f i g u r e  3) 
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Une enzyme d i m è r e  e s t  c a r a c t é r i s é e  p a r  l ' a b s e n c e  d e  p h é n o t y p e  

à 2 b a n d e s ,  e n  e f f e t  c e t t e  enzyme é t a n t  f o r m é e  d e  2 c h a i n e s  

p o l y p e p t i d i q u e s ,  ce l les-c i  s ' a s s o c i e n t  a u  h a s a r d  c h e z  l e s  

h é t é r o z y g o t e s  ce q u i  d o n n e  n a i s s a n c e  à 3 s o r t e s  d e  m o l é c u l e s  : 

- 2 m o l é c u l e s  h o m o d i m è r e s  où l e s  c h a i n e s  p o l y p e p t i d i q u e s  s o n t  

i d e n t i q u e s  ; 

- u n e  m o l é c u l e  h é t é r o d i m è r e  o ù  l e s  d e u x  c h a i n e s  

p o l y p e p t i d i q u e s  s o n t  d i f f é r e n t e s  e t  s o n t  d é t e r m i n é e s  p a r  c h a c u n  

d e s  a l l è l e s .  C e t  h é t é r o d i m è r e  a  u n e  c h a r g e  é g a l e  à l a  moyenne d e s  

c h a r g e s  d e s  homodimères  e t  l a  b a n d e  q u i  l u i  c o r r e s p o n d  se  t r o u v e  

e n  p o s i t i o n  i n t e r m é d i a i r e  p a r  r a p p o r t  à c e l l e  d e s  d e u x  

homodi  mères. 

- C a s  d ' u n e  enzyme d i m è r e  p r é s e n t a n t  3 a l l è l e s  

L e s  p h é n o t y p e s  e t  l e s  g é n o t y p e s  q u i  l e u r  c o r r e s p o n d e n t  s o n t  

r e p r é s e n t é s  d a n s  l a  f i g u r e  4.  

A . -  HETHODE D ' A N A L Y S E  DU D E T E R H I N I S H E  G E N E T I Q U E  

1 .  L e s  c r o i s e m e n t s  

L e s  p o p u l a t i o n s  u t i l i s é e s  p o u r  l a  campagne  d e  c r o i s e m e n t s  o n t  

é t é  d é c r i t e s  a u  c h a p i t r e  1. 
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La c a s t r a t i o n  chez  Ar rhena the rum e s t  une  o p é r a t i o n  d i f f i c i l e  

à r é a l i s e r ,  v o i r  i m p o s s i b l e ,  c a r  l e s  f l e u r s  s o n t  d e  p e t i t e  t a i l l e  

( e l l e s  ne  m e s u r e n t  q u e  7mm). De même, on n o t e  l ' a b s e n c e  

1 

d' i n d i v i d u s  m â l e s  s t é r i l e s  d a n s  l e s  p o p u l a t i o n s .  C' e s t  pourquo i ,  
l 
1 

en  c r o i s e m e n t s ,  nous  a v o n s  u t i l i s é  d e s  i n d i v i d u s  e s s e n t i e l l e m e n t  
1 

a l l o g a m e s  d o n t  l a  f e r t i l i t é ,  en  a u t o f é c o n d a t i o n  , e s t  

ex t r êmemen t  r é d u i t e  ou n u l l e .  Dès l e  d é b u t  d e  l a  f l o r a i s o n  l es  

p a n i c u l e s  d ' u n  c o u p l e  d e  deux p l a n t e s  a u  même s t a d e  p h é n o l o g i q u e  

l 
l 

o n t  é t é  g r o u p é s  à l a  même h a u t e u r  e t  e n f e r m é s  d a n s  un s a c  e n  

I p a p y l o n  e n t i è r e m e n t  c l o s  e t  s o l i d a i r e  d ' u n  p i q u e t  m é t a l l i q u e .  Le 

l s a c  e s t  a g i t é  r é g u l i è r e m e n t  p o u r  p o l l i n i s e r  l e s  f l e u r s .  

2. T e c h n i q u e  d' a n a l y s e  e n z y m a t i a u e  p a r  é l e c t r o ~ h o r & s e  

( BONDUELLE, 1 9 8 4 ) .  

a) E x t r a c t i o n  d e s  p r o t é i n e s  s o l u b l e s  : 

Un é c h a n t i l l o n  d e  8 . 5 9  d e  j e u n e s  f e u i l l e s  p r é l e v é e s  s u r  d e s  

p l a n t e s  c u l t i v é e s  en  s e r r e  e s t  b r o y é  d a n s  un m o r t i e r  a v e c  d u  

s a b l e  d e  F o n t a i n e b l e a u  e t  8. 5ml d e  tampon Tris-HC1 d e  pH 7. 6. 

A l ' i s s u e  d e  l a  c e n t r i f u g a t i o n  (29880  x g  pendan t  2 8  m i n u t e s )  

l e  s u r n a g e a n t  c o n t e n a n t  l e s  p r o t é i n e s  e s t  p r é l e v é  e t  c o n s e r v é  à 

-8B°C. T o u t e s  l e s  o p é r a t i o n s  s o n t  e f f e c t u é e s  s u r  une t a b l e  

r é f r i g é r é e  a u  v o i s i n a g e  d e  @ O C ,  p o u r  é v i t e r  l e  phénomène 

d' o x y d a t i o n .  

b) P r é p a r a t i o n  d e s  g e l s  



Le s y s t è m e  é l e c t r o p h o r é t i q u e  u t i l i s é  e s t  c e l u i  d'ORNSTEIN e t  

DAVIS ( 19641, a d a p t é  p a r  GASQUEZ e t  COHPOINT ( 1976)  s u r  g e l  de  

1 p o l  y a c r y l a m i d e  e n  c o u r a n t  pu1 sé. 
l 

L e s  g e l s  s o n t  p r é p a r é s  à p a r t i r  d ' u n  c o n s t i t u a n t  p r i n c i p a l ,  

1' a c r y l a m i d e  e t  l e  b i s - a c r y l a m i d e .  La r é a c t i o n  d e  

p o l y m é r i s a t i o n  s e  f a i t  à 1' a i d e  d' un s y s t è m e  

c a t a l y s e u r - r é d u c t e u r .  Le g e l  est p r é p a r é  s u i v a n t  l a  t e c h n i q u e  

d'ORNSTEIN e t  DAVIS ( 1 9 6 4 )  d a n s  une  c e l l u l e  p e r m e t t a n t  l a  

m i g r a t i o n  s i m u l t a n é e  d e  24 é c h a n t i l l o n s  (GASQUEZ e t  COUPOIWT, 

71976) .  

CI M i g r a t i o n  

A p r è s  l a  p o l y m é r i s a t i o n  c o m p l è t e  d u  g e l  e t  l a  mise e n  p l a c e  

d e s  é c h a n t i l l o n s  , l e  g e l  e s t  i n s t a l l é  v e r t i c a l e m e n t  d a n s  une 

cuve  à é l e c t r o l y s e ,  e n t r e  deux  c o m p a r t i m e n t s  (GASQUEZ e t  

COHPOINT, 1976)  c o n t e n a n t  l e  tampon d e  m i g r a t i o n  q u i  r e c o u v r e  l e  

g e l .  

L e s  24 e x t r a i t s  p r o t é i q u e s  s o n t  p l a c é s  à l a  s u r f a c e  du g e l .  

La m i g r a t i o n  s ' e f f e c t u e  d e  h a u t  e n  b a s  p a r  c o u r a n t  p u l s é .  L e  

f r o n t  m i g r a t i o n  e s t  m a t é r i a l i s é  p a r  l e  b l e u  d e  bromophénol .  

L e s  a u t r e s  d é t a i l s  c o n c e r n a n t  l e s  tampons,  l e s  s o l u t i o n s  d e  

g e l ,  l e  c o u r a n t  u t i l i s é  e t  l e s  r é v é l a t e u r s ,  s o n t  i n d i q u é s  e n  

annexe  3 e t  4  . 



B. - DETERUINISUE GENETIQUE 

Pour  p o u v o i r  f a i r e  c o r r e s p o n d r e  un phénotype à un génotype e t  

v é r i f i e r  son  c o n t r ô l e  g é n é t i q u e ,  i l  f a u t  p a s s e r ,  o b l i g a t o i r e m e n t ,  

p a r  l a  r é a l i s a t i o n  d e  c r o i s e m e n t s  c o n t r ô l é s  ou d ' a u t o f é c o n d a t i o n s  

e t  l ' a n a l y s e  de  l a  descendance  Les é t u d e s  é l e c t r o p h o r é t i q u e s  

s u r  g e l s  d 'amidon ou de  po lyac ry lamide  o n t  pe rmis  de  m e t t r e  en 

év idence ,  jusqu '  à p r é s e n t ,  chez  Arrehnatherum e l a t i u s ,  une 

d i z a i n e  de  s y s t è m e s  enzymat iques  polymorphes ( DUCOUSSO, 1 985) .  

Les s y s t è m e s  enzymat iques  p r i s  en  compte dans  c e t t e  é t u d e  

s o n t  l e s  g l u t a m a t e s  o x a l o a c é t a t e s  t r a n s a m i n a s e s  (GOTI e t  GOT21, 

l e s  a l c o o l s  déshydrogénases  ( A D H )  e t  les  phosphoglucoses-  

i s o m é r a s e s  ( PGI) . 

1.  Les q l u t a m a t e s  O x a l o a c é t a t e s  t r a n s a m i n a s e s  ( G O T )  

Les GOT s o n t  d e s  enzymes q u i  j o u e n t  un r ô l e  i m p o r t a n t  dans  

l e s  r é a c t i o n s  d ' é l i m i n a t i o n s  de  l ' a z o t e  d e s  a c i d e s  aminés e t  dans  

l e  p r o c e s s u s  d ' a c c u m u l a t i o n  d' a - c é t o - a c i d e s  q u i  a l i m e n t e n t  l e  

c y c l e  d e  Krebs e t  i n t e r v i e n n e n t  dans  l a  néoglucogenèse  

( SCANDALIOS e t  a l .  , 1 9 7 5 ) .  E l l e s  c a t a l y s e n t  l a  r é a c t i o n  

r é v e r s i b l e  : 

L - a s p a r t a t e  +*cetoglutarate+=. o x a l o a c é t a t e  + L-glutamate 

Le s u b s t r a t  u t i l i s é  pour  l a  r é v é l a t i o n  e s t  l ' a c i d e  a - c e t o -  



g l u t a r i q u e  e t  l ' a c i d e  a s p a r t i q u e .  L e s  zymogrammes d e s  GOT 

m o n t r e n t  deux  z o n e s  d e  b a n d e s  t r è s  n e t t e m e n t  s é p a r é e s ,  l a  

p r e m i è r e  z o n e  d e  m i g r a t i o n  l e n t e  a p p e l é e  GOTl e t  l a  deux ième  d e  

m i g r a t i o n  r a p i d e  a p p e l é e  GOT2 ( f i g .  5, p h o t o  1  1 .  

a )  GOTl : 

l 

L ' a n a l y s e  d e s  zymogrammes d e s  d e s c e n d a n t s  o b t e n u s  

d a n s  l e  c r o i s e m e n t  n04 ( t a b l e a u  11 ,  m o n t r e  que  t o u s  l e s  i n d i v i d u s  

p r é s e n t e n t  t r o i s  bandes.  La bande  i n t e r m é d i a i r e  a  une  i n t e n s i t é  

f o r t e ,  e l l e  c o r r e s p o n d  à l a  m o l é c u l e  h é t é r o d i m è r e  d é c r i t e  

précédemment.  C e c i  p e r m e t  d e  r e t e n i r  l ' h y p o t h è s e  d ' u n e  enzyme 

d imère .  C e t t e  enzyme comprennan t  5 a l l è l e s  d i f f é r e n t s  c o d o m i n a n t s  

e t  p o u v a n t  s ' e x p r i m e r  ensemble .  C e s  a l l è l e s  s o n t  G O T ~ " ~ ' ,  

~ 0 ~ 1 ' - @ ' ,  GOTll.", G O T I " ~ ~  e t  GOTle"' . S e u l s  l e s  a l l è l e s  

G O T I ' - ~ ~  e t  ~ 0 ~ 1 ~ " ~  s o n t  f r é q u e n t s .  

L e s  c r o i s e m e n t s  ( 2 ,  3, 5, 6, 7, 8, 9 e t  1 6 )  

p r o u v e n t  que  c e t t e  enzyme d i m è r e  est s p é c i f i é e  p a r  un s e u l  l o c u s .  

L e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  à p a r t i r  d e s  c r o i s e m e n t s  

s e m b l e n t  f a v o r i s e r  l ' h y p o t h è s e  f o r m u l é e  s e l o n  l a q u e l l e  l e  l o c u s  

s e r a i t  p r è s  d e  c e n t r o m è r e ,  où il n' y  a u r a i t  p a s  d e  f o r m a t i o n  d e  

t é t r a v a l e n t  ( a = @ ) ,  p a r  r a p p o r t  à l ' a u t r e  h y p o t h è s e  où  il y a u r a i t  

une s é g r é g a t i o n  c h r o m a t i d i q u e  a u  h a s a r d  p o u r  un l o c u s  l o i n  d u  

c e n t r o m è r e .  



Fig. 5: ~e~resentation schématique de zymogrammes observés 
des glutamates oxaloacetates transaminases (GoTl et ~ 0 ~ 2 )  
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Tableau 1 : Frdquences des  g&notypes- des- des=endant  

Croisements GENOTYPES DES DESCENDANTS 1 
- Genotype N 

Type N o  Nb p a r e n t a l e  aaaa  aaab  aabb abbb bbbb a =O =2/ 7 1 
1 5 aaaa  x aaaa  ob 202 202 

ob 21 6 4 17 
2 6 aaaa  x aabb a 1 17 68 17 102 1.17 1.53 

a2 21.28 58.85 21.85 (5 .99)  (5.99) 

3 4 aaaa  x abbb a l  - 111 11 1 
a2 7.92 95.14 118.92 

4 1 aaaa  x bbbb ob 9 9 

ob 9 12 O 
5 2 aaab x bbbb a 1 10.50 10.50 - 2 1 0.42 2.20 

a 2 11.25 9 0.75 (3.84)  (5 .99)  

* 
N ob O 19 38 16 O 

6 3 aaab  x abbb a l  - 18.25 36.50 18.25 - 7 3 0.36 3.42 
a 2 1.40 17.87 34.46 17.87 1.40 (3.84)  (7 .82)  

ob 25 66 30 O 
7 4 aaab  x aaab  a l  30.25 60.50 30.25 - 121 1.42 8.90 

a2 34.74 55.56 26.85 3.70 (7.82)  (7 .82)  

ob 8 4 4 40 2 O 
8 3 aaab x aabb a l  7.84 39.16 39.16 7.83 - 9 4 4.94 10.36 

a2 10.79 37.40 34.55 10.55 0.71 (7.82)  (9 .49)  

9 2 aabb x abbb a l  - 4.50 22.50 22.50 4.50 5 4 0.66 3.13 
a 2 0.42 6.06 19.84 21.48 6.20 (7.82)  (9.49) 

10 2 abbb x abbb a l  - 10.75 21.50 10.75 43 0.43 3.10 - 
a2  0.06 1.32 9.54 19.74 12.34 (5.99)  (9 .49)  

2 - a l l e l e s  GOTl 1*00= a GOT2 0'88=b . les v a l e u r s  d e  X e n t r e  pa ren thèses  s o n t  les v a l e u r s  s e u i l  au  r i s q u e  5Z. 
- ob : e f f e c t i f  observe a l  : e f f e c t i f  a t t e n d u  a = O a2  : e f f c t i f  a t t e n d u  a =  217 

- - - - - - - - -- - - - -- - -  



L e s  GOT2 d e  m i g r a t i o n  r a p i d e  s e  r é v è l e n t  s u r  l e  

même g e l  q u e  l e s  GOTl. L ' é t u d e  d e s  zymogrammes n o u s  l a i s s e  p e n s e r  

qu '  il s' a g i t  dl u n e  enzyme d i m è r e .  L e s  f r é q u e n c e s  o b t e n u e s  p a r  

l ' a n a l y s e  d e  l a  d e s c e n d a n c e  d e  c r o i s e m e n t s  c o n f i r m e n t  c e t t e  

h y p o t h è s e  ( t a b l e a u  2 ) .  Il  s' a g i t  d o n c  d'  u n  s e u l  l o c u s  a v e c  7  

a l l è l e s  c o d o m i n a n t s  : ~ 0 ~ 2 '  ' ", ~ 0 ~ 2 '  ' ", ~ 0 ~ 2 '  ' 9 4 ,  G O T ~ " ~ ~ ,  

G O T ~ ' " ~ ,  ~ 0 ~ 2 " ~ ~  e t  ~ 0 ~ 2 ~ " ~ .  

L e s  a l l è l e s  G O T ~ " ~ ~ ,  ~ 0 ~ 2 ~  ' 9 4  e t  ~ 0 ~ 2 ~  ''13 se  t r o u v e n t  

t o u j o u r s  à l ' é t a t  h é t é r o z y g o t e  c a r  c e  s o n t  d e s  a l l è l e s  p e u  

f r é q u e n t s  (DUCOUSSO, 1 9 8 5 ) .  Comme d a n s  l e  c a s  d e  GOTI, l e  t e s t  d u  

x2 m o n t r e  q u e  1' h y p o t h è s e  i a=@) e s t  l a  p l u s  p r o b a b l e .  La n a t u r e  

d i m è r e  d e s  GOT a  d é j à  é t é  s i g n a l é e  c h e z  d ' a u t r e s  e s p è c e s  d e  l a  

f a m i l l e  d e s  G r a m i n é e s  : H a ï s  ( HcDONALD), B l é  ( HART e t  MARKET, 

1 9 7 5 )  e t  l e  D a c t y l e  (LUHARET, 19781 ,  o u  e n c o r e  c h e z  d'  a u t r e s  

e s p è c e s  S t e p h a n e m e r i a  ( GOTTLIEB, 19731,  T r a s o p a q o n  ( ROOSE e t  

GOTTLIEB, 1 9 7 6 1 ,  H e d i c a q o  s a t i v a  (BRUNEL, 1 9 7 9 )  e t  Solanum 

t u b e r o s u m  (HARTINEZ-ZAPATER e t  OLIVER, 1 9 8 4 ) .  

2. L e s  a l c o o l s  d é s h ~ d r o q é n a s e s  ( ADH) 

L e s  ADH c a t a l y s e n t  l a  r é a c t i o n  d ' o x y d o - r é d u c t i o n  : 

R-CH2 OH + NADc- R-CHO + NADH2.  

En g l y c o l y s e  a n a é r o b i e ,  e l l e s  c a t a l y s e n t  l a  t r a n s f o r m a t i o n  

r é v e r s i b l e  a c é t a l d é h y d e - é t h a n o l .  Avec l ' é t h a n o l  e t  u n  f a c t e u r  

n i c o t i n a m i d e  a d é m i n e  d i n c u l é o t i d e  ( N A D ) ,  e l l e s  f o r m e n t  un p r o d u i t  

c o l o r é  p a r  l e  n i t r o b l u e  t e t r a z o l i u m  ( NBT) q u i  p r é c i p i t e  s o u s  



TaDleau 2 : Fréquences des génotypes des descendants en hérédité du gène GOT2 

Croisement Génotype nombre x GENOTYPES DES DESCENDANTS 
. ~ 

parental 
Type Nb aaaa aaab aabb abbbb bbbb 

d'individus a=O a=2/7 

1 9 aaaa x aaaa ob 591 591 

ob 104 133 O 237 3.54 22.32 
2 6 aaaa x aaab al 118.50 118.50 - (3.84)(5.99) 

a2 126.96 101.58 8.46 

ob 22 
2 aaab x aaab al 16 

a2 18.36 

aaaa aaac aacc accc cccc 
a 
N 

ob 61 7 2 O 
4 6 aaaa x aaac al 66.50 66.50 - 

a2 71.25 57.00 4.75 

ob 39 t i O  3 6 O 
4 aaab x aaac al 38.75 77.50 38.75 - 

a2 44.48 71.17 34.40 4.75 

1.00- - allèles : GOT2 : GOT2 -a G O T ~ ~ . ~ ~ = ~  ~0~2' ' 88=~ 
- ob : effectif observé 
al : 1 I attendu pour a = O 
a2 : I I  attendu pour a = 217 

- les valeurs de xZ entre parenthèses sont les valeurs seuil au risque 5% 



1 f o rme  d e  fo rmazan  i n s o l u b l e  e t  t r è s  c o l o r é  (SCANDALIOS e t  a l ,  

i 1 9 7 1 ) .  Chez Ar rhena the rum,  l e s  zymogrammes d e s  A D H  p r é s e n t e n t  une 

s e u l  z o n e  d e  bande  ( f i g .  6  , p h o t o  2). 

L ' é t u d e  d e  l a  d e s c e n d a n c e  p e r m e t  d e  r e t e n i r  l ' h y p o t h è s e  d ' u n e  , 

enzyme d i m è r e  à un s e u l  l o c u s .  L ' e n s e m b l e  d e s  r é s u l t a t s  e s t  

p r é s e n t é  d a n s  l e  t a b l e a u  3. C i n q  a l l è l e s  d i f f é r e n t s  o n t  é t é  

t r o u v é s  à ce l o c u s  ; c e  s o n t  ADH'  ' ", A D H '  ' 0 6 ,  ADH'  ' O e ,  A D H O .  9 4  

e t  A D H ~ . ~ ~ .  

Les  s é g r é g a t i o n s  o b t e n u e s  p o u r  c e  l o c u s  d a n s  l e s  c r o i s e m e n t s  

3, 4 e t  5 o n t  p e r m i s  d ' e s t i m e r  l a  v a l e u r  d e  a q u i  p o u r r a i t  ê t r e  

é g a l e  à z é r o  comme p o u r  l e s  a u t r e s  l o c i .  Les  ADH o n t  é t é  

d é c r i t e s  comme d e s  enzymes  d i m è r e s  c h e z  d ' a u t r e s  e s p è c e s  t e l l e s  

q u e  l e  D a c t y l e  ( VALERO, 19881,  l e  B l é  ( LEIBENGUTH, 1977 ; JAASKA, 

1 9 8 8 ;  HART, 19781,  l e  P a l m i e r  d a t t i e r  (TORRES e t  TISSERAT, 

1  9881, Tragopagon ( ROOSE e t  GOTTLIEB, 1 976) , Solanum t u b e r o s u m  

( HARTINEZ-ZAPIITER, OLIVER, 1984) .  

3. L e s  phosphoq l  u c o s e s - i s o m é r a s e s  ( PGI) , 

Les  PGI i n t e r v i e n n e n t  d a n s  l a  g l y c o l y s e ,  l e u r  d é t e r m i n i s m e  

g é n é t i q u e  a é t é  é t u d i é  c h e z  p l u s i e u r s  e s p è c e s  v é g é t a l e s .  E l l e s  

s o n t  d é c r i t e s  comme é t a n t  d e s  enzymes d i m é r i q u e s .  

Elles p r é s e n t e n t  un  l o c u s  d e  2 à 4 a l l è l e s ,  p a r  exemple ,  chez  

S t e p h a n o m e r i a  e x i q u a  ( GOTTLIEB, 19751,  C i t r u s  ( TORRES e t  a l ,  

1978)  e t  L y c o p e r s i c o n  exu len tum ( TANKSELY, 1988)  ou d e u x  l o c i  

comme l e  D a c t y l e  ( LUHARET, 1989 1 .  Une s i t u a t i o n  p a r t i c u l i è r e  a  



F i g .  6 :  représentation schématique de zymogrmes observés 
des alcools deshydrogênases(ADH) 
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Tableau 3 : Fréquences des génotypes des descendants en hérédité du gène ADH 

Croisements Génotype 

Type no Nb parental 

GENOTYPES DES DESCENDANTS Nombre x 

aaaa aaa b aabb abbbb bbbb d'individus a=O a5217 

1 3 aaaa x aaaa ob 7 O 

2 1 aaaa x bbbb ob 16 16 

ob O i36 122 
3 4 aaaa x abbb al - 129 129 

a 2 9.20 110.60 138.20 

ob 87 8 2 O 
4 5 aaaa x aaab al 84.50 84.50 - 

a 2 90.50 72.50 6.00 

- -- - 

ob 15 56 43 7 O 121 5.04 5.49 
5 3 aaab x aabb al 10.08 50.42 50.42 10.08 - (7.82) (9.49) 

O\ a2 13.90 48.15 44.45 
N 13.58 

0.92 

1.00- - les allèles ADH : ADH -a AD~l'l*=b 
- les fréquences génotypiques : ob : effectifs observés 

al : 1 I attendu pour a=O 
a2 : II attendu pour a=2/7 

- les valeurs de X '  entre parenthèses sont les valeurs seuil au risque 5% 



! é t é  t r o u v é e  c h e z  C l a r k i a  (GOTTLIER, 1977)  e t  D a c t y l i s  ( LUHARET, 

1981)  p o u r  l a q u e l l e  l e s  PGI s o n t  s p é c i f i é s  p a r  d e s  l o c i  

d u p l i q u é s .  Qu' e n  e s t - i l  p o u r  Ar rhena the rum ? 

Les  zymogrammes d e  PGI, o b t e n u s  s u r  g e l  d ' a c r y l a m i d e  c h e z  

Ar rhena the rum m o n t r e n t  une s e u l  zone  d e  bande ( f i g .  7  p h o t o  3 ) .  

Les  o b s e r v a t i o n s  d e s  p h é n o t y p e s  d e s  d i f f é r e n t s  i n d i v i d u s  n o u s  

p e r m e t t e n t  d e  p e n s e r  qu' il p e u t  s' a g i r  d' enzyme d i m è r e .  L' a n a l y s e  

d e s  d e s c e n d a n t s  d e  c r o i s e m e n t s  c o n f i r m e n t  c e t t e  h y p o t h è s e .  

L' e n s e m b l e  d e s  r é s u l t a t s  e s t  r e p o r t é  d a n s  l e  t a b l e a u  6. Les  

g é n o t y p e s  o b t e n u s  d a n s  l a  descendance ,  a i n s i  que  l e u r  f r é q u e n c e ,  

p r o u v e n t  q u ' i l  s ' a g i t  b i e n  d ' u n  l o c u s  a v e c  deux a l l è l e s  

c o d o m i n a n t s  ( PGI '  ' " e t  P G I ~ " ~ .  L' a l l è l e  PGI' .'' e s t  t o u j o u r s  

p r é s e n t , s o i t  à l ' é t a t  homozygote ou à l ' é t a t  h é t é r o z y g o t e ,  a l o r s  

q u e  P G I ~ " ~ ,  quand il es t  p r é s e n t ,  n' e s t  j a m a i s  o b s e r v é  à 1' é t a t  

homozygote. Dans l e s  d i f f é r e n t s  c r o i s e m e n t s  (2, 3, 4, 5, 6 )  l e s  

tests d e  x2 f o n t  a p p a r a î t r e  q u e  l ' h y p o t h è s e  es t  l a  p l u s  

p l a u s i b l e .  

4. E t u d e  d e  l a  l i a i s o n  e n t r e  l o c i  

D e s  é t u d e s  t h é o r i q u e s  o n t  é t é  r é a l i s é e s  p a r  M a t h e r  ( 1 9 3 6 )  s u r  

d e s  l i a i s o n s  g é n i q u e s  c h e z  l e s  a u t o t é t r a p l o ï d e s  e n  p r e n a n t  e n  

compte  deux  a l l è l e s  d o n t  l ' u n  é t a i t  dominant .  

GALLAIS ( 1 9 7 7 )  a  c o n s i d é r é  l e  c a s  p l u s  g é n é r a l  ( p o u r  a = O )  d e  
l 

t é t r a g é n i q u e s  p o u r  l e s  deux l o c i ,  q u i  permet  d e  d i s t i n g u e r  l a  

s i t u a t i o n  d e  l e u r  l i a i s o n  ( l e  t a u x  d e  r e c o m b i n a i s o n  e s t  a l o r s  



F i g  . 7 : ~e~résentation schématique de zymogrammes observés 
des phosphoglucoses isomerases(~~1) 

-A 
Génotypes aaaa aabb abbb aaab 

Intensités r e l a t ~ v e s  des bandes ( ~ 1 / 1 6 )  : 

1 1 6  r a s  o r  - 1  

Les allèles PGI : 1.00=a 0.82=b 

Photo 3 : Zymograrmne des PGI - 

Génotypes : 
nO1 : aaaa 
n02 : aaab 



Tableau 4 : Fréqueiice des génotypes des descendants en hérédité du gène PGI 

Croisements Génotype GENOTYPES DES DESCENDANTS Nombre x 
Type no Nb parental aaaa aaab aabb abbb bbbb d' individus a=O a=2/7 

I 4 aaaa x aaaa ob 108 108 

ob 8 7 92 O 
2 6 aaaa x aaab al 89.50 89.50 - 

a2 95.90 76.70 6.40 

ob O 122 136 
3 6 aaaa x abbb al - 129 129 

a 2 9.20 110.60 138.20 

- - - 

ob 4 19 15 2 O 4 O 1.14 2.50 
4 3 aaab x aabb al 3.34 16.66 16.66 3.34 - (7.82)(9.49) 

a2 4.63 15.67 14.84 4.53 O. 30 

PJ 
m ob 19 3 5 14 O O 6 8 0.78 2.70 

5 2 aaab x aaab al 17 3 4 17 - - (7.32)(9.49) 
a2 19.50 31.24 15.10 2.08 O. 08 

ob 2 7 2 1 3 O 33 6.00 8.65 
6 1 aabb x aabb al 0.91 7.34 16.50 7.34 0.91 (7.32)(9.49) 

a 2 1.50 8.00 13.80 8.00 1.50 

- allèles PGI : PGI 1.00 = a PGIO 82 = b  
- ob : effectif observé 
al : effectif attendu pour a = O 
a2 : effectif attendu pour a = 2/7 

- les valeurs de x 2  entre parenthèses sont les valeurs seuil au risque 5% 



c o m p r i s  e n t r e  O e t  1 /21  p a r  r a p p o r t  à l e u r  i n d é p e n d a n c e  ( r = 1 / 2 )  ; 

d a n s  c e  d e r n i e r  c a s ,  il e s t  p o s s i b l e  d e  s a v o i r  si l e s  l o c u s  s o n t  

1 
ou non s i t u é s  s u r  l e  même chromosome. 

1 

Des i n d i v i d u s  d o u b l e s  t é t r a g é n i q u e s  s o n t  a s s e z  r a r e s ,  c ' e s t  

p o u r q u o i  nous  a v o n s  t e n t é  d e  d é f i n i r  l e s  r e l a t i o n s  e x i s t a n t  e n t r e  

deux l o c i  GOTl/ADH d ' u n e  p a r t  e t  GOTl/PGI d ' a u t r e  p a r t .  C e c i  à 

l ' a i d e  d e  c r o i s e m e n t s  f a i s a n t  i n t e r v e n i r  un d i g é n i q u e  d u p l e x  

( ~ ~ ~ l ) / d i g é n i q u e  s i m p l e x  ( A D H  ou PGI) ,  ( T a b l e a u  5 ) .  

H a i s  ma lheu reusemen t ,  il n ' y  a  a u c u n  c r o i s e m e n t  q u i  pe rme t  

d ' é t u d i e r  l e s  a u t r e s  p o s s i b i l i t é s  de  l i a i s o n  e n t r e  d i f f é r e n t s  

l o c i .  

Le t e s t  d e  x2 ( a u  r i s q u e  5%) m o n t r e  q u ' i l  n' y a  p a s  d e  

l i a i s o n  e n t r e  GOT1 e t  ADH e t  q u ' i l s  s o n t  p r o b a b l e m e n t  s i t u é s  s u r  

d e s  chromosomgs d i f f é r e n t s .  

P o u r  l e  c a s  GOTl/PGI, l e  nombre d e  d e s c e n d a n t s  d a n s  c e  

c r o i s e m e n t  e s t  f a i b l e  pou r  p o u v o i r  c a l c u l e r  x2, même e n  g r o u p a n t  

l e s  t y p e s  p a r e n t a u x  l e s  moins  r e p r é s e n t é s  d ' u n e  p a r t  e t  les  t y p e s  

r e c o m b i n é s  d ' a u t r e  p a r t  ; o n  r e t i e n t  s e u l e m e n t  d e  ce c r o i s e m e n t  

l a  p r é s e n c e  d e  t y p e s  r ecombinés .  Cependan t ,  1' u t i l i s a t i o n  

d ' i n d i v i d u s  d o u b l e s  d i g é n i q u e s  p o u v a i t  ê t r e  t o u t  à f a i t  a d é q u a t e  

p o u r  é t u d i e r  l e s  l i a i s o n s  e n t r e  l o c i  c h e z  d e s  a u t o t é t r a p l o ï d e s ,  

c a r  l e  nombre d e  c l a s s e s  d a n s  l a  d e s c e n d a n c e  e s t  s u f f i s a m m e n t  

r e s t r e i n t .  

E n f i n ,  nous  i n d i q u o n s  p a r  r e p r é s e n t a t i o n  s c h é m a t i q u e  l e s  



Tableau 5 : Liaison entre loci GOTl/ADH 
GOT 1 / PGI 

nombre Génotype 
PARENTAL 

Types de gamètes produits, par le parent double hétérozygote 
d' indi- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
vidus x ; 

GOTlJADH Fréquences ablaa ablab aa/aa bblab aaiab bb/aa 

aabb/ aaab r=O 12.34 12.34 6.16 6.16 O O 13.98(9.49) 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 7 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

aaaa/ aaaa - 
L 

GOTlIPGI Fréquences ab/ab ab/aa aa/aa bb/ab aa/ab bb/bb 

2 5 aabb/abbb r=o 8.34 8.34 4.16 4.16 O O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
aaaa/ aaaa r=I 8.34 8.34 2.08 2.08 2.08 2.08 

< 
Ci 

2 
100 - les allèles GOTl : GOTllOO = a = b (r=Taux de recombinaisonj 

ADH : ADH1.OO = a 1.12 
ADH 0.82 = b  

PGI : PGI = a PGI = b  

- les accolades indiquent les regroupements de classes gamétiques pour les tests 
- les valeurs de x i  entre parenthèses sont les valeurs seuil au risque 5% 



c l a s s e s  e t  l e s  p r o b a b i l i t é s  d e s  g é n o t y p e s  o b t e n u s  d a n s  l e s  

d e s c e n d a n c e s  d a n s  l e  c a s  d ' u n  d i g é n i q u e  d u p l e x / d i g é n i q u e  s i m p l e x  

e t  d ' u n  d i g é n i q u e  d u p l e x  d o u b l e  ( a n n e x e  5 e t  6). 
l 

C. CONCLUSION 

L ' é t u d e  du d é t e r m i n i s m e  g é n é t i q u e  e f f e c t u é  pour  l e s  t r o i s  

s y s t è m e s  e n z y m a t i q u e s  ( GOT, ADH, PGI) , d i f  f è r e n t s  p a r  l e u r  r ô l e  

m é t a b o l i q u e ,  a  p e r m i s  d e  m e t t r e  e n  é v i d e n c e  4 l o c i  po lymorphes .  

D ' o r e s  e t  d é j à ,  l e s  marqueurs  e n z y m a t i q u e s  r é v é l é s  c h e z  d e s  

e s p è c e s  t r è s  é t u d i é e s  t e l l e s  q u e  l e  b l é ,  l e  maïs ,  l e  r i z ,  l e  

d a c t y l e ,  l a  l u z e r n e  e t  l a  t o m a t e  o n t  f a i t  p r o g r e s s e r  l a  

c o n n a i s s a n c e  e t  1' o r g a n i s a t i o n  g é n o t y p i q u e  . au  s e i n  d e  l a  

p o p u l a t i o n  ou  de  l a  p l a n t e .  Chez 1' Ar rhena the rum,  l e s  enzymes 

s p é c i f i é e s  p a r  l e s  l o c i ,  G O T l ,  GOT2, A D H  e t  PGI s o n t  t o u t e s  

d imères .  L' h y p o t h è s e  d'  une  s é g r é g a t i o n  chromosomique es t  l a  p l u s  

p r o b a b l e ,  p a r  r a p p o r t  à 1' a u t r e  h y p o t h è s e  ( s é g r é g a t i o n  

c h r o m a t i d i q u e )  . En e f fe t ,  d a n s  l a  d e s c e n d a n c e  ob tenue ,  a u c u n e  

f i g u r e  n e  pouvant  p r o v e n i r  que d e  l a  r é d u c t i o n  c h r o m a t i d i q u e  n' a  

6 t h  o b s e r v é .  Nous pouvons  p e n s e r  q u e  l e  phénomène de  l a  r é d u c t i o n  

c h r o m a t i d i q u e  i n t e r v i e n t  à une  f r é q u e n c e  t r ès  f a i b l e  p o u r  les 

l o c i  é t u d i é s  i a d a n s  ce c a s  est p r o c h e  d e  z é r o ) .  

Cependan t ,  l a  s é g r é g a t i o n  c h r o m a t i d i q u e  e s t  p o s s i b l e ,  e l l e  

est o b s e r v é e  c h e z  d ' a u t r e s  e s p è c e s  t e l l e s  que l e  D a c t y l e  

( LUHARET, 19781 ,  Solanum tuberosum ( HARTING-ZAPATER e t  OLIVER, 

1984) .  D e  même, i l  f a u t  s i g n a l e r  que  l e  t a u x  d' a u t o f é c o n d a t i o n  

n ' e s t  p a s  t o u j o u r s  n u l  e t  c e  t a u x ,  quand il e x i s t e ,  f a i t  d é v i e r  



l e s  f r é q u e n c e s  d e s  g é n o t y p e s  d e  l a  d e s c e n d a n c e  d a n s  l e  s e n s  d ' u n e  

d i m i n u t i o n  d e  1' h é t é r o z y g o t i e .  

Le p o l y m o r p h i s m e  a l l é l i q u e  n ' e s t  p a s  é t u d i é  s u r  u n e  v a s t e  

a i r e  g é o g r a p h i q u e .  Le nombre  t o t a l  d '  a l l è l e s  o b s e r v é  p o u r  l e s  4 

l o c i  e s t  d e  1 9  a l l è l e s .  I l  e s t  a  r e m a r q u e r  c e p e n d a n t  q u e  l e  

nombre d ' a l l è l e s  a u  l o c u s  PGI e s t  u n i q u e m e n t  deux  a l o r s  q u ' a u x  

a u t r e s  l o c i  il es t  a u  m o i n s  c i n q ,  e n  e f f e t  l ' é t u d e  d e  l a  

d i v e r s i t é  a l l é l i q u e  a u  l o c i  ADH e t  GOTl e t  GOT2 s u r  d e s  

p o p u l a t i o n s  d i f f e r e n t e s  a p e r m i s  d ' o b t e n i r  un nombre  é l e v é  

d '  a l l è l e s  à ces t r o i s  l o c i  (DUCOUSSO, 1 9 8 5 ) .  

E n f i n ,  p o u r  u n e  même p l a n t e  l e s  r é s u l t a t s  se s o n t  m o n t r é  

p a r f a i t e m e n t  r e p r o d u c t i b l e s  p o u r  l e s  4 l o c i ,  q u e l  q u e  s o i t  l ' â g e  

d e  l a  p l a n t e  e t  l a  p o s i t i o n  d e s  f e u i l l e s  p r é l e v é e s .  
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D i f f é r e n c i a t i o n  d u  r ég ime  d e  r e p r o d u c t i o n  d a n s  l e s  p o p u l a t i o n s  

d' A r r h e n a t h e r u m  e l a t i u s :  une é v o l u t i o n  v e r s  1' a u t o g a m i e ?  

A.  - I n t r o d u c t i o n  

La c o m p r é h e n s i o n  d e  l a  s i g n i f i c a t i o n  é v o l u t i v e  d e s  

s y s t è m e s  d e  r e p r o d u c t i o n  reste un d e s  p r o b l è m e s  l e s  p l u s  

d i f f i c i l e s  e n  b i o l o g i e .  

Beaucoup d ' e s p è c e s  d e  p l a n t e s  p r a t i q u e n t  d e s  r é g i m e s  d e  

r e p r o d u c t i o n  m i x t e s ,  a l l i a n t  1' a u t o f é c o n d a t i o n  à 

l ' a l l o f é c o n d a t i o n ,  e t  c e  f a i t  s u g g è r e  l ' e x i s t e n c e  d e  p r e s s i o n s  

s é l e c t i v e s  i m p o r t a n t e s  s u r  1' é v o l u t i o n  e t  l e  m a i n t i e n  d e  l a  

b a l a n c e  a l l o g a m i e / a u t o g a m i e .  

Les  h y p o t h è s e s  a v a n ç é e s  q u a n t  à l ' é v o l u t i o n  d e  l ' a u t o g a m i e  

se r a n g e n t  g l o b a l e m e n t  d a n s  deux c a t é g o r i e s  s e l o n  q u ' e l l e s  

c o n s i d è r e n t  l ' a s p e c t  n é g a t i f  ou p o s i t i f  de  c e t t e  é v o l u t i o n  

( S t e b b i n s  1957)  : 

- Les  h y p o t h è s e s  n é g a t i v e s ,  r e g r o u p é e s  d a n s  l ' h y p o t h è s e  d e  

1' a s s u r a n c e  r e p r o d u c t i v e  î J a i n  1976, C h a r l e s n o r t h  e t  C h a r l e s n o r t h  

1979,  P i p e r  e t  a l .  19861,  s u g g è r e n t  que  1' a u t o f é c o n d a t i o n  es t  

f a v o r i s é e  l o r s q u e  l e s  p a r t e n a i r e s  f o n t  d é f a u t ,  p a r  exemple  l o r s  

d e  p r o c e s s u s  d e  c o l o n i s a t i o n ,  ou e n  s i t u a t i o n  d e  manque d e  

p o l l i n i s a t e u r s .  



- Les h y p o t h è s e s  p o s i t i v e s  f o n t  r é f é r e n c e  a u  c o û t  d e  l a  

méïose ( H i l l i a m s  1 9 7 5 ,  H a y n a r d - S m i t h  1 9 7 8 ) .  P a r  s u i t e  du c o û t  

g é n é t i q u e  d e  l ' a l l o g a m i e  ( B u l m e r  1982 ,  Uyenoyama 1 9 8 4 ) ,  e t  a i n s i  

q u e  1' a  t o u t  d '  a b o r d  m o n t r é  F i s h e r  ( 1 9 4 1 )  p u i s  e n s u i t e  1' o n t  

g é n é r a l i s é  N a g y l a k i  ( 1 9 7 6 )  e t  H e l l s  ( 1 9 7 9 1 ,  e n  1' a b s e n c e  d e  

d é p r e s s i o n  d e  c o n s a n g u i n i t é ,  u n  g è n e  q u i  e n t r a i n e  

l ' a u t o f é c o n d a t i o n  s a n s  r é d u i r e  l a  p r o d u c t i o n  d e  p o l l e n  d e v r a i t  

a v o i r  un a v a n t a g e  d e  5 8 %  d a n s  u n e  p o p u l a t i o n  i n i t i a l e m e n t  

a l l o g a m e ,  d e v r a i t  1' e n v a h i r  r a p i d e m e n t  e t  l a  c o n d u i r e  v e r s  

1' a u t o g a m i e .  

Dans l e  c o n t e x t e  d ' u n e  s é l e c t i o n  à c o u r t  terme, a g i s s a n t  

s u r  1' i n d i v i d u ,  l a  d é p r e s s i o n  d e  c o n s a n g u i n i t é  d u e  à l a  mise à 

l ' é t a t  h o m o z y g o t e  d ' a l l è l e s  récéssifs  d é l é t è r e s  o u  l é t a u x  es t  l a  

f o r c e  s é l e c t i v e  p r i n c i p a l e  q u i  p e u t  m a i n t e n i r  l ' a l l o g a m i e  d a n s  

l e s  p o p u l a t i o n s  n a t u r e l l e s  ( C h a r l e s n o r t h  a n d  C h a r l e s n o r t h  1 9 7 9 ) .  

T o u t  f a c t e u r  q u i  d i m i n u e  c e t t e  d é p r e s s i o n  f a v o r i s e  p a r  c o n s é q u e n t  

l a  t r a n s i t i o n  v e r s  1' a u t o g a m i e  q u i  est  l a t e n t e .  

Lande  e t  Schemske  ( 1 9 8 5 )  o n t  é l a b o r é  un m o d è l e  q u i  r e t r a c e  

l ' é v o l u t i o n  c o n j o i n t e  d e  l a  d é p r e s s i o n  d e  c o n s a n g u i n i t é  e t  de  

l ' a u t o f é c o n d a t i o n  d a n s  l e s  p o p u l a t i o n s .  I ls  m o n t r e n t  q u e  d a n s  d e  

n o m b r e u s e s  s i t u a t i o n s ,  l e s  s e u l s  é t a t s  d ' é q u i l i b r e  s t a b l e  s o n t  

s o i t  u n e  a u t o g a m i e  s o i t  u n e  a l l o g a m i e  p r é p o n d é r a n t e .  

L ' a p p a r t e n a n c e  d ' u n e  e s p è c e  à un de  ces d e u x  é t a t s  es t  l e  

r é s u l t a t  d e  1' h i s t o i r e  d e  ses  p o p u l a t i o n s .  L o r s q u '  e l l e s  s o n t  

s o u m i s e s  à d e s  b o u l e v e r s e m e n t s  f r é q u e n t s ,  d e s  r é d u c t i o n s  

d r a s t i q u e s  d' e f f e c t i f ,  l e s  q u e l q u e s  i n d i v i d u s  q u i  a r r i v e n t  à 

s u r v i v r e  s o n t  c o n t r a i n t s  à se r e p r o d u i r e  e n  r é g i m e  fermé. La 

p r o p o r t i o n  d ' a l l è l e s  d é l é t è r e s  d é c r o i t  e t  l a  d é p r e s s i o n  d e  

c o n s a n g u i n i t é  d i m i n u e .  Les c o n d i t i o n s  d e v i e n n e n t  a l o r s  p r o p i c e s  à 



l a  s é l e c t i o n  d e  l ' a u t o g a m i e .  P a r  c o n t r e  l e s  e s p è c e s  où l e s  

l p o p u l a t i o n s  s o n t  d' e f f e c t i f  i m p o r t a n t s ,  " s t a b l e s " ,  o n t  accumulé 

au  f i l  d e s  g é n é r a t i o n s  d e  nombreux a l l è l e s  d é l é t è r e s ,  p r o t é g é s  

p a r  l ' h é t é r o z y g o t i e .  La d é p r e s s i o n  d e  c o n s a n g u i n i t é  y est  f o r t e  

e t  m a i n t i e n t  1' a l l o g a m i e .  

I l  a p p a r a i t  d o n c  que  l a  t r a n s i t i o n  v e r s  1' a u t o g a m i e  p e u t  

se  r é a l i s e r  à l a  f a v e u r  d e  s i t u a t i o n s  où  une  s é l e c t i o n  i n t e n s e  

r é d u i t  l ' e f f e c t i f  d e s  p o p u l a t i o n s .  C ' e s t  c e  q u i  s e  p r o d u i t  l o r s  

d e  l a  c o l o n i s a t i o n  d e s  s o l s  t o x i q u e s  d e s  terr i ls  d e  mines.  Peu 

d ' i n d i v i d u s  p e u v e n t  s ' i n s t a l l e r  e t  l e  c o n t e x t e  e s t  p r o p i c e  à une 

é v o l u t i o n  du  mode d e  r e p r o d u c t i o n  v e r s  un r é g i m e  f e rmé  

( A n t o n o v i c s  1968,  L e f e b v r e  1 9 7 8 ) .  

Dans une é t u d e  p o r t a n t  s u r  l e s  v a r i a t i o n s  de  l a  d i v e r s i t é  

g é n é t i q u e  e t  d e  l a  s t r u c t u r e  g é n o t y p i q u e  d ' d r r h e n a t h e r u m  e l a t i u s  

e n t r e  p o p u l a t i o n s  d e  terrils e t  p o p u l a t i o n s  d e  m i l i e u  "normal", 

Ducousso ( 1 9 8 5 )  a  m i s  e n  é v i d e n c e  une  f o r t e  v a r i a b i l i t é  d u  

d é f i c i t  e n  h é t é r o z y g o t e s ,  c o r r é l é  p o s i t i v e m e n t  à l a  d e n s i t é  d e s  

i n d i v i d u s  e t  i n d é p e n d a n t  d e  l a  t o x i c i t é  du  m i l i e u .  Parmi l e s  

c a u s e s  p o s s i b l e s ,  1' a u t o f é c o n d a t i o n  e t  u n e  r e p r o d u c t i o n  e n  

v o i s i n a g e s  s o n t  l e s  p l u s  p r o b a b l e s .  

I D e  p l u s ,  S u l i n o n s k i  ( 1 9 6 5 )  t r a v a i l l a n t  à p a r t i r  d e  

1 p o p u l a t i o n s  p o l o n a i s e s  a  m o n t r é  que  1' a u t o f  e r t i l i t é  p o u v a i t  

v a r i e r  d e  m a n i è r e  i m p o r t a n t e  à l ' i n t é r i e u r  e t  e n t r e  l e s  

p o p u l a t i o n s .  

C e s  r é s u l t a t s  m o n t r e n t  u n e  f o r t e  v a r i a b i l i t é  du  r é g i m e  d e  

r e p r o d u c t i o n  chez  c e t t e  e s p è c e ,  c e  q u i  e n  f a i t  un bon modèle 

b i o l o g i q u e  p o u r  1' é t u d e  d e  1' é v o l u t i o n  d e  1' autogamie .  

Nous nous  p r o p o s o n s  d o n c  d ' e x p l o r e r  l a  v a r i a b i l i t é  d e  

1' a p t i t u d e  à 1' a u t o f é c o n d a t i o n  d a n s  l e s  p o p u l a t i o n s  d e  c e t t e  



I e s p è c e  e n  r e l a t i o n  a v e c  l a  d e n s i t é  d e s  i n d i v i d u s  e t  l e  m i l i e u  

1 d' o r i g i n e ,  s o l s  t o x i q u e  e t  normal .  

L ' o b j e c t i f  d e  c e t t e  é t u d e  e s t  c e n t r é  s u r  l a  q u e s t i o n  

s u i v a n t e :  

Y a  1 une d i f f é r e n c i a t i o n  g é n é t i q u e  du  mode de 

r e p r o d u c t i o n  d a n s  l e s  p o p u l a t i o n s  d' Ar rhena the rum e l a t i u s ,  e t  si 

, 
1 

o u i  d a n s  q u e l s  t y p e s  de  p o p u l a t i o n s  c e l a  s e  p r o d u i t - i l ?  , 

C e t t e  q u e s t i o n  est  a b o r d é e  d a n s  c e t  a r t i c l e  s o u s  t r o i s  

a s p e c t s :  

- L ' a u t o f é c o n d a t i o n  e s t - e l l e  p l u s  r é p a n d u e  parmi  l e s  

I i n d i v i d u s  i s s u s  d e  p o p u l a t i o n s  d e n s e s  ou b i e n  e s t - e l l e  p l u s  

p r a t i q u é e  d a n s  les  p o p u l a t i o n s  s o u m i s e s  à un s t r e s s  m a j e u r  e t  

v i o l e n t  comme c e l l e s  s i t u é e s  s u r  l e s  t e r r i l s  m i n i e r s ?  

- L e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  r e p r o d u c t i v e s  d e s  i n d i v i d u s  

s o n t - e l l e s  s t a b l e s  d ' u n e  a n n é e  à l ' a u t r e  e t  s e  t r a n s m e t t e n t - e l l e s  

à l e u r s  d e s c e n d a n t s ,  c e  q u i  s u g g è r e r a i t  une composan te  g é n é t i q u e  l 

à c e t t e  a p t i t u d e ?  
l 

- E n f i n ,  l a  d é p r e s s i o n  d e  c o n s a n g u i n i t é  é t a n t  un f a c t e u r  

e s s e n t i e l  d a n s  l e  m a i n t i e n  d ' u n e  e s p è c e  e n  r é g i m e  a l l o g a m e ,  qu ' en  

e s t - i l  c h e z  l e s  d e s c e n d a n t s  i s s u s  d ' a u t o f é c o n d a t i o n ?  

B. - M a t é r i e l  e t  méthodes  

1 - P o p u l a t i o n s  é t u d i é e s  

l 

L ' é c h a n t i l l o n n a g e  a  é t é  c o n d u i t  en  m i l i e u  t o x i q u e  s u r  l e  
l 

s i t e  d'  Auby ( p e l o u s e  c a l a m i n a i r e ) ,  e t  e n  m i l i e u  no rma l  d a n s  les 

a b o r d s  du  campus d e  l ' U n i v e r s i t é  d e  L i l l e  1 ,  à V i l l e n e u v e  d ' d s c q .  

Dans l e  p r e m i e r  c a s ,  deux  z o n e s  o n t  6 t h  d i s t i n g u é e s  e n  

f o n c t i o n  d e  l a  d e n s i t é  d e s  i n d i v i d u s .  C e t t e  d e n s i t é  p e u t  ê t r e  

a p p r é c i é e  l o r s  d e  l a  f l o r a i s o n  p a r  l e  nombre d e  p a n i c u l e s  p a r  

m è t r e  c a r r é .  Dans l a  zone  d e n s e  l e  nombre d e  p a n i c u l e s  a t t e i n t  



188  p a r  m2, a l o r s  q u e  d a n s  l a  z o n e  c l a i r s e m é e ,  e l l e  v a r i e  e n t r e  2  

e t  1 5  p a r  m2. 

En m i l i e u  normal  deux  l o c a l i t é s  o n t  é t é  é c h a n t i l l o n n é e s .  

La p r e m i è r e ,  P a r i s e l l e ,  s e  p r é s e n t e  comme une " p e l o u s e " ,  où 

1 ' A r r h e n a t h e r u m  e s t  dominan t .  La s e c o n d e ,  " Q u a t r e  c a n t o n s " ,  

d i s t a n t e  d e  1  km. d e  l a  p r é c é d e n t e ,  e s t  s i t u é e  s o u s  une 

p e u p l e r a i e  e t  en  l i s i è r e  d e  c e l l e - c i .  Dans c e s  deux p o p u l a t i o n s  

l a  d e n s i t é  d e s  i n d i v i d u s  e s t  é l e v é e  e t  l e  nombre d e  p a n i c u l e s  

v a r i e  e n t r e  188  e t  288  p a r  m2. 

L e s  e f f e c t i f s  p r é l e v é s  s o n t  l e s  s u i v a n t s :  

- 258 i n d i v i d u s  s u r  m i l i e u  t o x i q u e ,  d o n t  188  s o n t  

o r i g i n a i r e s  de  l a  z o n e  d e n s e  ( TD) e t  158  d e  l a  z o n e  c l a i r s e m é e  

( TC). 

- 1 8 8  i n d i v i d u s  e n  m i l e u  no rma l ,  58 à P a r i s e l l e  ( N l D )  e t  

58  à Q u a t r e  Can tons  (N2D). 

L e s  p l a n t e s  o n t  e n s u i t e  é t é  t r a n s p o r t é e s  e n  t e r r a i n  

e x p é r i m e n t a l  e t  c u l t i v é e s  e n  p o t s .  

2  - E s t i m a t i o n  d e  l a  f e r t i l i t é  

L ' a p t i t u d e  à s ' a u t o f é c o n d e r  a é t é  estimée d u r a n t  l ' é t é  

1985  p o u r  chaque  i n d i v i d u  e n  i s o l a n t  d e s  i n f l o r e s c e n c e s  d a n s  d e s  

s a c s  d e  papy lon .  P a r  a i l l e u r s ,  a f i n  d e  c o n s t i t u e r  d e s  t é m o i n s  

s o u s  s a c  d a n s  d e s  c o n d i t i o n s  e x p é r i m e n t a l e s  s i m i l a i r e s ,  d e s  

c r o i s e m e n t s  o n t  é té  r é a l i s é s  p o u r  6 8  p l a n t e s  d e  c h a c u n e  d e s  deux 

d e n s i t é s  e n  m i l i e u  t o x i q u e ,  38 p l a n t e s  d e  l a  p o p u l a t i o n  ND1 e t  58 

p l a n t e s  d e  l a  p o p u l a t i o n  ND2. 

A p r è s  l a  f r u c t i f i c a t i o n ,  l e s  p a n i c u l e s  o n t  é t é  r é c o l t é e s  

e t  l ' e s t i m a t i o n  d e  l a  f e r t i l i t é  a  é t é  r é a l i s é e  e n  c o m p t a n t  l e  

nombre d e  g r a i n e s  p r o d u i t e s ,  r a p p o r t é  a u  nombre t o t a l  d ' é p i l l e t s  

p r é s e n t s .  



3 - S t a b i l i t é  d e  l ' a p t i t u d e  à l ' a u t o f e r t i l i t é  

A f i n  d e  v e r i f i e r  s i  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  r e p r o d u c t i v e s  d e s  

1 i n d i v i d u s  r e s t e n t  l e s  mêmes d ' u n e  a n n é e  à l ' a u t r e ,  d e s  p l a n t e s  

I o n t  é t é  re tes tées  d u r a n t  1' é t é  1986. L e s  e f f e c t i f s  s o n t  l e s  

l s u i v a n t s :  37 e t  4 2  i n d i v i d u s  p r o v e n a n t  r e s p e c t i v e m e n t  d e  l a  z o n e  

c l a i r s e m é e  e t  d e n s e  d u  m i l i e u  c a l a m i n a i r e  e t  33 p l a n t e s  

o r i g i n a i r e s  d u  m i l i e u  n o r m a l .  

De même, d a n s  l e  b u t  d' estimer l a  t r a n s m i s s i o n  e n t r e  l e s  

g é n é r a t i o n s  d e  l ' a p t i t u d e  à s ' a u t o f é c o n d e r ,  l e s  d e s c e n d a n t s  i s s u s  

d ' a u t o f é c o n d a t i o n  o n t  é t é  e u x  mêmes testés. D' u n e  p a r t  4 3  

f a m i l l e s  d e  m i l i e u  t o x i q u e  t o t a l i s a n t  138 d e s c e n d a n t s  e t  d ' a u t r e  

p a r t  13 f a m i l l e s  d e  m i l i e u  n o r m a l  a v e c  32 d e s c e n d a n t s  o n t  é t é  

u t i l i s é e s .  

4 - D é p r e s s i o n  de  c o n s a n q u i n i t é  

A f i n  d e  m e s u r e r  c e t t e  d e r n i è r e ,  l e s  d e s c e n d a n t s  i s s u s  d e  

1' a u t o f é c o n d a t i o n  d e  1 4  p a r e n t s  e n  1985  o n t  é t é  semés a u  

p r i n t e m p s  1986,  Un t é m o i n  e n  p o l l i n i s a t i o n  o u v e r t e  a  é t é  

c o n s t i t u é  a v e c  d e s  d e s c e n d a n t s  d e s  mêmes p a r e n t s .  P o u r  l a  

p r o v e n a n c e  d e  m i l i e u  t o x i q u e ,  4 f a m i l l e s  d a n s  c h a c u n e s  d e s  d e u x  

d e n s i t é s  e t  6 f ami l l es  d e  m i l i e u  n o r m a l  o n t  é t é  r e t e n u e s .  

A p r è s  l a  g e r m i n a t i o n ,  l e s  p l a n t e s  o n t  é t é  é l e v é e s  e n  serre 

e n  p o t s  i n d i v i d u e l s  e t  l a  c r o i s s a n c e  a  é t é  m e s u r é e  à l a  d i x i è m e  

e t  à l a  t r e i z i è m e  s e m a i n e s .  

L e s  c a r a c t è r e s  p r i s  e n  c o m p t e  f u r e n t  l e s  s u i v a n t s :  

- l a  l o n g u e u r  d e  l a  t i g e  l a  p l u s  g r a n d e ,  d e p u i s  l a  b a s e  

j u s q u '  a u  d e r n i  e r  noeud,  

- l a  l o n g u e u r  d e  1' a v a n t  d e r n i è r e  f e u i l l e  d e  c e t t e  t i g e ,  

- l e  n o m b r e  d e  f e u i l l e s  d e  c e t t e  t i g e ,  

- l e  n o m b r e  t o t a l  d e  t a l l e s  d ' u n e  l o n g u e u r  s u p é r i e u r e  à 2 



cm. 

A p r è s  ces m e s u r e s ,  l e s  p l a n t e s  o n t  é t é  t r a n s p o r t é e s  e n  

t e r r a i n  d ' e x p é r i e n c e  e t  l a  p h é n o l o g i e  d e  l a  f l o r a i s o n  a  é t é  

s u i v i e .  Chaque  s e m a i n e ,  l e  nombre  d '  i n d i v i d u s  p o s s é d a n t  a u  m o i n s  

une  p a n i c u l e  c o m p l è t e m e n t  d é g a g é e  d e  l a  g a i n e  f o l i a i r e  a  é t é  

n o t é ,  e t  l a  m e s u r e  c o n d u i t e  d u r a n t  5 s e m a i n e s .  

E n f i n ,  l a  f e r t i l i t é  e n  p o l l i n i s a t i o n  l i b r e  a  é t é  m e s u r é e  

p o u r  ces d i v e r s  i n d i v i d u s .  

C. - R é s u l t a t s  

1 - V a r i a t i o n s  du  mode d e  r e ~ r o d u c t i o n  

a - E s t i m a t i o n  d e  l ' a u t o f e r t i l i t é  

L ' examen  d e s  d i s t r i b u t i o n s  d e  l ' a u t o f e r t i l i t é  d a n s  l e s  

p o p u l a t i o n s  ( f i g .  1 e t  t a b .  1 )  m o n t r e  u n e  i n d é p e n d a n c e  e n t r e  l a  

p r o p o r t i o n  d e  g r a i n e s  p r o d u i t e s  e t  l a  d e n s i t é  d e s  i n d i v i d u s .  

P a r  c o n t r e ,  u n e  n e t t e  d i f f é r e n c e  a p p a r a i t  s e l o n  l e  t y p e  d e  

m i l i e u  d' o r i g i n e ,  e n t r e  l e s  p l a n t e s  p r o v e n a n t  de m i l i e u  t o x i q u e  

e t  ce l l es  d e  m i l i e u  n o r m a l .  En e f f e t ,  d a n s  les d e u x  p o p u l a t i o n s  

d e  m i l i e u  n o r m a l ,  d e n s e s ,  . t o u s  l e s  i n d i v i d u s  p r é s e n t e n t  u n e  

f a i b l e  a u t o f e r t i l i t é .  En m i l i e u  t o x i q u e ,  q u e l l e  q u e  s o i t  l a  

d e n s i t é ,  o n  o b s e r v e  u n e  v a r i a b i l i t é  i m p o r t a n t e  e n t r e  l e s  

i n d i v i d u s .  B i e n  qu '  il e x i s t e  a u s s i  d e s  p l a n t e s  a v e c  u n e  f a i b l e  

a u t o f e r t i l i t é ,  l a  d i s t r i b u t i o n  est b e a u c o u p  p l u s  é ta lée ,  a v e c  d e s  

p l a n t e s  d o n t  l ' a u t o f e r t i l i t é  a t t e i n t  56%. 

A p r è s  t r a n f o r m a t i o n  a r c s i n u s  d e s  d o n n é e s ,  u n e  a n a l y s e  d e  

v a r i a n c e  h i é r a r c h i s é e  à d e u x  n i v e a u x  ( t a b .  2 1 ,  c o n f i r m e  qu '  il 

e x i s t e  u n e  d i f f é r e n c e  a u  n i v e a u  m i l i e u  d'  o r i g i n e ,  a l o r s  q u e  l e s  

d e u x  p o p u l a t i o n s  d e  c h a q u e  t y p e  d e  m i l i e u  n e  p r é s e n t e n t  p a s  d e  

d i f f é r e n c e s  e n t r e  e l l e s  

b - F e r t i l i t é  e n  c r o i s e m e n t  



Tableau 1 : Fertilitds moyennes en autopollinisation et en croisement mesurdes chez 
des plantes de milieux normal et toxique. 

AUTOFERTILITE 
AUTOPLLINISATION CROISEMENTS CONTROLLES ~ _ ~ ~ ~ - ~ ~ _ ~ ~ ~ _ _ ~ ~ _ _ ~ _ _ _ _  

FERTILITE EN CROISEMENT 

MILIEUX Nb graines Nb graines 
D ' POP. N ----------- xl00 (1) N ----------- 

ORIGINE Nb dpillets xl00 (1) Nb dpillets 

NID 
- 

36 4.11 (1.46) 28 28.20 (7.73) O. 146 
NORMAL 3.59 (0.92) 27.87 (4.77) O. 129 

N2D 47 3.05 (1.10) 46 27.54 (5.93) 0.111 

TD 82 11.20 (2.28) 57 15.32 (4.82) 0.731 
TOXIQUE 11.06 (1.78) 16.20 (3.06) O. 683 

TC 89 10.95 (2.49) 52 17.08 (4.61) 0.641 

(1) : Intervalle de confiance au risque 5% 

Tableau 3 : Analyse de variance hierarchisbe sur la fertilith en 
Tableau 2 : Analyse de variance hierarchisée sur l'aptitude a lautofertilité croisement des plantes de milieux normal et toxique . 
chez des plantes de milieux normal et toxique . 

SOURCE DE DEGRES DE 
VARIATION LIBERTE 

COMPOSANTES 
DE VARIANCE 

type de 
milieux 1 77.919* 22.655 

inter- 
population 2 0.426NS O 

erreur 250 77.344 

* : significatif a P < 0.05 
NS : non significatif . 

SOURCE DE DEGRES DE 
VARIATION LIBERTE 

COHPOSANTES 
DE VARIANCE 

type de 
milieux 1 129.049** 18.770 

inter- 
population 2 0.159NS O 

erreur 179 81.229 

** : significatif a P < 0.01 
NS : non signifiatif. 





En c r o i s e m e n t ,  l e s  i n d i v i d u s  d e  m i l i e u  t o x i q u e  o n t  une 

p r o d u c t i o n  d e  g r a i n e s  p l u s  f a i b l e  que  ceux  d e  m i l i e u  normal  ( t a b .  

1  e t  f i g .  1 ) .  Les deux  p o p u l a t i o n s  d e  c h a q u e  o r i g i n e  s o n t  

homogènes e n t r e  e l l e s  a i n s i  que  l e  mont re  une  a n a l y s e  d e  v a r i a n c e  

h i é r a c h i s é e  d e  l a  même m a n i è r e  que  précédemment ( t a b .  3 ) .  

c - Rappor t  a u t o f e r t i l i t é / f e r t i l i t é  e n  c r o i s e m e n t .  

A f i n  d e  c o m p a r e r  l ' a u t o f e r t i l i t é  e t  l a  f e r t i l i t é  en  

c r o i s e m e n t ,  l e  r a p p o r t  e n t r e  c e s  deux v a r i a b l e s  a  é t é  e f f e c t u é .  

Au n i v e a u  d e  c h a q u e  p o p u l a t i o n  p r i s e  g l o b a l e m e n t  ( t a b .  11,  

c e  r a p p o r t  a c c e n t u e  e n c o r e  les  r é s u l t a t s  p r é c é d e n t s .  La 

p r o p o r t i o n  d ' a u t o f e r t i l i t é  d a n s  l a  f e r t i l i t é  t o t a l e  e s t  beaucoup 

p l u s  é l e v é e ,  j u squ '  à c i n q  f o i s  p l u s ,  chez  l e s  p l a n t e s  o r i g i n a i r e s  

d e  m i l i e u  t o x i q u e  que  c h e z  l e s  p l a n t e s  d e  m i l i e u  normal  e t  e l l e  

es t  i n d é p e n d a n t e  d e  l a  d e n s i t é  d e s  i n d i v i d u s  d a n s  l e  m i l i e u  

d' o r i g i n e .  

C e t  i n d i c e  a  a u s s i  é t é  c a l c u l é  p o u r  c h a q u e  i n d i v i d u  d o n t  

l a  f e r t i l i t é  a v a i t  é t é  t e s t é e  en  a u t o p o l l i n i s a t i o n  e t  e n  

c r o i s e m e n t  ( f i g .  2 ) .  En m i l i e u  t o x i q u e ,  l a  d i s t r i b u t i o n  e s t  p l u s  

é t a l é e  qu'  e n  m i l i e u  no rma l ,  où l a  p l u p a r t  d e s  i n d i v i d u s  s o n t  

r e g r o u p é s  a u t o u r  d e  v a l e u r s  f a i b l e s .  D e  p l u s  o n  o b s e r v e  e n  m i l i e u  

t o x i q u e  une t e n d a n c e  à l a  b i m o d a l i t é ,  a v e c  d e s  i n d i v i d u s  d o n t  l e  

r a p p o r t  a u t o f e r t i l i t é / f e r t i l i t é  e n  c r o i s e m e n t  t e n d s  v e r s  un. S u r  

l a  f i g u r e  3, l e s  p l a n t e s  s o n t  r e p r é s e n t é e s  s e l o n  l e u r  

a u t o f e r t i l i t é  e t  l e u r  f e r t i l i t é  e n  c r o i s e m e n t .  En m i l i e u  t o x i q u e ,  

on  r e t r o u v e  l e s  deux  c a t é g o r i e s  d é f i n i e s  précédemment,  a v e c  d e s  

i n d i v i d u s  q u i  s e  r e g r o u p e n t  p r è s  d e  1' o r d o n n é e  ( T l )  d o n t  

1' e s s e n t i e l  d e  l a  f e r t i l i t é  e s t  due  v r a i s e m b l a b l e m e n t  à d e  

1' a l l o f  é c o n d a t i o n ,  e t  d'  a u t r e s  i n d i v i d u s  q u i  se s i t u e n t  s u r  l a  

d i a g o n a l e  e t  q u i  o n t  l a  même f e r t i l i t é  en  a u t o p o l l i n i s a t i o n  e t  e n  



AUTOFERTILITE/FERTILITE EN CROISEMENT 
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Fig. 2 : distribution du rapport de fertilité en autopollinisation 
sur la fertilité en croisement chez des plantes de milieux normal 

et toxique. 
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Fig. 3 : Fertilité en autopollinisation et en croisement chez 
des plantes de milieux normal et toxique. 



c r o i s e m e n t  ( T 2 ) .  P a r  c o n t r e ,  parmi  l e s  p l a n t e s  o r i g i n a i r e s  d e  

m i l i e u  no rma l ,  s e u l  l e  p r e m i e r  c a s  d e  f i g u r e  e s t  p r é s e n t .  

Une v é r i f i c a t i o n  à l ' a i d e  d e  m a r q u e u r s  a l l o e n z y m a t i q u e s  

r é v é l é s  p a r  é l e c t r o p h o r & s e  a  é t é  e f f e c t u é e  d a n s  l a  d e s c e n d a n c e  e n  

c r o i s e m e n t  d e s  i n d i v i d u s  a p p a r t e n a n t  aux  deux c a t é g o r i e s  

p r é c é d e n t e s  a f i n  d e  p r é c i s e r  l ' o r i g i n e  d e s  d e s c e n d a n t s  (Annexe  

7). L e s  r é s u l t a t s  m o n t r e n t  que  même e n  c r o i s e m e n t ,  l a  p l u p a r t  

d e s  d e s c e n d a n t s  d e s  i n d i v i d u s  du t y p e  T2 p r o v i e n n e n t  

d' a u t o f é c o n d a t i o n .  

2  - S t a b i l i t é  d e  l ' a ~ t i t u d e  à l ' a u t o f e r t i l i t é  

a  - D' une a n n é e  à l ' a u t r e  

L ' a u t o f e r t i l i t é  moyenne e n  1986 e s t  i n f é r i e u r e  à c e l l e  

mesu rée  e n  1985,  v r a i s e m b l a b l e m e n t  à c a u s e  d e  v a r i a t i o n s  

e n v i r o n n e m e n t a l e s  ( t a b .  4 ) .  En e f f e t  p e n d a n t  l a  m a t u r a t i o n  d e s  

g r a i n e s ,  une  c e r t a i n e  s é c h e r e s s e  a r é g n é  d u r a n t  l ' é t é  1986.  

Ma lg ré  c e l a ,  l e s  d i s t r i b u t i o n s  d e  l ' a u t o f e r t i l i t é  d a n s  l e s  

p o p u l a t i o n s  s o n t  c o m p a r a b l e s  à cel les  d e  l ' a n n é e  p r é c é d e n t e  ( f i g .  

4 ) .  En p a r t i c u l i e r  on  n o t e  t o u j o u r s  l a  p r é s e n c e  d' i n d i v i d u s  

f o r t e m e n t  a u t o f é c o n d s  pa rmi  l e s  p l a n t e s  o r i g i n a i r e s  d e  m i l i e u  

t o x i q u e .  

La c o r r é l a t i o n  e n t r e  l ' a u t o f e r t i l i t é  mesu rée  ces deux 

a n n é e s  c h e z  l e s  mêmes i n d i v i d u s  e s t  s i g n i f i c a t i v e ,  a u s s i  b i e n  

c h e z  l e s  p l a n t e s  o r i g i n a i r e s  d e  m i l i e u  t o x i q u e  q u e  ce l les  d e  

m i l i e u  no rma l  ( f i g .  5 ) .  La p e n t e  d e  l a  r é g r e s s i o n ,  r e l a t i v e m e n t  

f a i b l e ,  t r a d u i t  l a  d i m i n u t i o n  de  l a  f e r t i l i t é  due  a u x  e f f e t s  

env i ronnemen taux .  Ma lg ré  d e s  v a r i a t i o n s  e n v i r o n n e m e n t a l e s ,  l e s  

i n d i v i d u s  l e s  p l u s  a u t o f e r t i l e s  une  a n n é e  l e  s o n t  t o u j o u r s  

1' a n n é e  s u i v a n t e .  

Une a n a l y s e  d e  v a r i a n c e  pe rme t  d ' e x t r a i r e  l a  composante  



Tableau 4 : Comparaison de l'autofertilitd moyenne pour deux anndes successives 
sur des plantes de milieux normal et toxique. 

MILIEUX Nb graines Nb graines 
I ,  D' POP. N - - - - - - - - - - - xlOO (1) N - - - - - - - - - - - xlOO (1) 
ORIGINE Nb kpillets Nb épillets 

I - 
NID 

- 
36 4.11 (1.46) 

l 
NORMAL 3.59(0.92) 33 1.92 (1.23) 

N2D 47 3.05 (1.10) 
1 

i TD 82 11.20 (2.28) 42 6.56 (2.83) 
TOXIQUE 11.06 (1.78) 6.36 (2.02) 

I TC 89 10.95 (2.49) 37 6.26(2.91 

(1) : Intervalle de confiance au risque 5% 
l 
I - - - - < - - -  - -* -- < - - 

Tableau 5 : Analyse de variance sur 1' autofertilitd mesurde 
deux anndes successives.Décomposition de la variance totale 
en une composante gknktique et une composante de plasticitd 

phdnotypique. 

SOURCE DE DEGRES DE F COMPOSANTES 
VARIATION LIBERTE DE VARIANCE 

génotype 7 8 1.610* 23.370 

erreur 79 76.629 

* : significatif a P < 0.05 

--. - -- . - - - .- . -  - - 

Tableau 6 : Taux moyen d'autofertilitd des descendants 
issus d'autofecondation (SI) des plantes de milieux 
normal et toxique. 

MILIEUX Nb graines 
1 

D ' POP. N - - - - - - - - - - - xlOO (1) 
ORIGINE Nb dpillets 

NORMAL ND 32 0.92 (0.69) 

TD 54 2.66 (1.22) 
TOXIQUE 3.44 (1.56) 

TC 77 4.22 (1.90) 

(1) : Intervalle de confiance au risque 5% 
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d u e  a u x  g é n o t y p e s  q u i  c o r r e s p o n d  à l ' h é r i t a b i l i t é  a u  s e n s  l a r g e  

i n c l u a n t  a d d i t i v i t é ,  d o m i n a n c e  e t  é p i s t a s i e  e t  l a  c o m p o s a n t e  

e n v i r o n n e m e n t a l e  s o i t  l a  p l a s t i c i t é  p h é n o t y p i q u e  ( F a l c o n e r  1 9 8 1 ) .  

L e s  r é s u l t a t s  s o n t  p r é s e n t é s  s u r  l e  t a b l e a u  5. L ' e f f e t  d u  a u  

g é n o t y p e  e s t  s i g n i f i c a t i f  e t  l a  p r o p o r t i o n  d e  v a r i a n c e  g é n é t i q u e  

d a n s  l a  v a r i a n c e  t o t a l e  s ' é l è v e  à 23%. 

b - d ' u n e  s é n é r a t i o n  à l a  s u i v a n t e  

L' a u t o f  e r t i l i t é  moyenne d s s  d e s c e n d a n t s  i s s u s  

d ' a u t o f é c o n d a t i o n  est  p l u s  f a i b l e  q u e  c e l l e s  d e s  p a r e n t s  m e s u r é e  

l a  même a n n é e ,  q u ' i l s  p r o v i e n n e n t  d e  m i l i e u  t o x i q u e  o u  non ( t a b .  

6). L e s  d i s t r i b u t i o n s  d e  1' a u t o f e r t i l i t é  d e s  p a r e n t s  ( f i ' g .  1 )  e t  

d e s  d e s c e n d a n t s  ( f i g .  6) s o n t  s e m b l a b l e s ,  a v e c  e n  p a r t i c u l i e r  d e s  

v a r i a t i o n s  i n t e r i n d i v i d u e l l e s  p l u s  g r a n d e s  d a n s  les  p r o v e n a n c e s  

d e  m i l i e u  t o x i q u e .  

L e s  r é g r e s s i o n s  e f f e c t u é e s  e n t r e  l e s  p a r e n t s  e t  l e u r s  

d e s c e n d a n t s  i s s u s  d ' a u t o f é c o n d a t i o n  s o n t  p o s i t i v e s  e t  

s i g n i f i c a t i v e s ,  a u s s i  b i e n  p o u r  l e s  p l a n t e s  d e  m i l i e u  t o x i q u e  q u e  

c e l l e s  d e  m i l i e u  n o r m a l  ( f i g .  7 ) .  L e s  p e n t e s  d e  ces r é g r e s s i o n s  

s o n t  p l u s  f a i b l e s  q u e  ce l l e s  o b t e n u e s  d e u x  a n n é e s  s u c c e s s i v e s  

p o u r  l e s  p a r e n t s .  I l  e x i s t e  d o n c  u n e  t r a n s m i s s i b i l i t é  d e  

1' a p t i t u d e  à 1' a u t o f  e r t i l i t é ,  b i e n  q u e  1' a u t o f  e r t i l i t é  moyenne 

t e n d e  à d i m i n u e r  d' une  g é n é r a t i o n  à 1' a u t r e .  

3  - D é p r e s s i o n  d e  c o n s a n q u i n i t é  

a  - G e r m i n a t i o n  e t  c r o i s s a n c e  

L e s  t a u x  d e  g e r m i n a t i o n  s o n t  é l e v é s  e t  n e  d i f f è r e n t  p a s  

( t a b .  71,  n i  e n t r e  l e s  i n d i v i d u s  i s s u s  d ' a u t o f é c o n d a t i o n  o u  d e  

p o l l i n i s a t i o n  o u v e r t e ,  n i  e n t r e  l e s  p r o v e n a n c e s  a i n s i  q u e  l e  

m o n t r e  u n  t e s t  d '  h o m o g é n é i t é  ( X2 = 5. 38 ,  P5  = 0. 3 7 ) .  

E n t r e  l a  g e r m i n a t i o n  e t  les  m e s u r e s  à 1 0  e t  1 3  s e m a i n e s ,  



I N 1 1  h 

1 
QUTOFECBHMT 1 ON _ -_-.* 

- -- 
DESC. DENSE / CLI1IRSEIIa 

m TD gj TC 
RUTOFECONBBf ION I 

Fig. 6 : Distribution des taux de fertilité en 
autopollinisation chez des descendants issus d' 
autofecondation de plantes de milieux normal et 
toxique . 
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cendants issus d'autofecondation. 
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une f a i b l e  m o r t a l i t é  a  é t é  c o n s t a t é e ,  d u e  à l a  p r é s e n c e  d e  

q u e l q u e s  i n d i v i d u s  a l b i n o s .  

Dix s e m a i n e s  a p r è s  l e  s e m i s ,  il n ' y  a  p a s  d e  d i f f é r e n c e s  

e n t r e  l e s  d e s c e n d a n t s  i s s u s  d ' a u t o f é c o n d a t i o n  e t  c e u x  i s s u s  d e  

p o l l i n i s a t i o n  o u v e r t e ,  q u e l l e  q u e  s o i t  l a  p r o v e n a n c e  d e s  p a r e n t s ,  

p o u r  l a  l o n g u e u r  d e  l a  p l u s  l o n g u e  t i g e ,  l a  l o n g u e u r  d e  1' a v a n t  

d e r n i è r e  f e u i l l e ,  e t  l e  nombre d e  f e u i l l e s  d e  c e t t e  t i g e  ( t a b .  

8). S e u l ,  l e  nombre d e  t a l l e s  d i f f è r e ,  p l u s  nombreux c h e z  l e s  

p l a n t e s  d e  m i l i e u  normal ,  i s s u e s  d e  p o l l i n i s a t i o n  o u v e r t e .  P a r  

c o n t r e  l ' e s s e n t i e l  d e s  d i f f é r e n c e s  se  r é p a r t i t  e n t r e  p r o v e n a n c e s  

d i f f é r e n t e s .  En p a r t i c u l i e r  l e s  d e s c e n d a n t s  d e  p l a n t e s  d e  m i l i e u  

t o x i q u e  p r é s e n t e n t  une  l o n g u e u r  d e  t i g e  e t  une  l o n g u e u r  d e  

f e u i l l e  p l u s  f a i b l e s  que  l e u r s  homologues d e  m i l e u  no rma l .  

T r e i z e  s e m a i n e s  a p r è s  l e  semis ( t a b .  91, il n' e x i s t e  p l u s  

a u c u n e  d i f f é r e n c e  e n t r e  l e s  p l a n t e s  i s s u e s  d ' a u t o f é c o n d a t i o n  e t  

c e l l e s  i s s u e s  d e  p o l l i n i s a t i o n  l i b r e  à l ' i n t é r i e u r  d e  chaque  

p rovenance .  P a r  c o n t r e  l a  d i f f é r e n c e  i n t e r p r o v e n a n c e s  p e r s i s t e  

t o u j o u r s ,  s u r t o u t  marquée  e n  c e  q u i  c o n c e r n e  l a  l o n g u e u r  de  l a  

t i g e  l a  p l u s  l o n g u e  e t  c e l l e  d e  1' a v a n t  d e r n i è r e  f e u i l l e  d e  c e t t e  

t i g e .  

Ces  r é s u l t a t s  m o n t r e n t  une  a b s e n c e  d e  d é p r e s s i o n  d e  

c o n s a n g u i n i t é ,  q u e l l e  que  s o i t  l ' o r i g i n e  d e s  p a r e n t s  e t  q u e l  q u e  

s o i t  l e u r  n i v e a u  d '  a u t o f e r t i l i t é .  

b  - P h é n o l o s i e  d e  l a  f l o r a i s o n  

Dès l a  deux ième  s e m a i n e  d e  f l o r a i s o n  ( f i g .  8 ) ,  l a  

p r o p o r t i o n  d ' i n d i v i d u s  a y a n t  f l e u r i  es t  p l u s  é l e v é e  parmi  l e s  

p l a n t e s  i s s u e s  d e  p o l l i n i s a t i o n  l i b r e .  A l a  c i n q u i è m e  sema ine ,  

une a n a l y s e  d e  l a  v a r i a n c e  mon t r e  une  d i f f é r e n c e  hau temen t  

s i g n i f i c a t i v e  e n t r e  l e s  p l a n t e s  i s s u e s  d ' a u t o f é c o n d a t i o n  e t  



Tableau 7 : Taux de germination de graines issus d'autofecondation ou de 
pollinisation libre de parents de milieux normal et toxique. 

1 AUTOFECONDATION POLLINISATION LIBRE 
I 

MILIEUX Nb de Nb de Taux de germination Nb de Taux de germination 
D ' POP. plantes graines 

ORIGINE meres semdes 
graines 
sem&es 

NORMAL ND 6 6 5 83.50% 168 82.78% 

TD 4 9 3 83.31% 144 82.25% 1 
1 

TOXIQUE 88.04% 83.53% I 

TC 4 104 92.77% 158 79.68% 
l 

Tableau 8 : Croissance des plantes issues d'autofécondation ou de pollinisation 1 
libre 10 semaines après le semis. ~ 

AUTOFECONDATION POLLINISATION LIBRE 

1 

CARACTWES POP. N x (1) N x (1) I 

ND 55 11.43 (0.44) 168 11.59 (0.28) 1 

Longueur 
de TD 79 6.55 (0.29) 97 7.07 (0.22) 

1 

tige 7.03 (0.25) 7.11 (0.20) 
( cm) TC 93 7.44 (0.38) 138 7.15 (0.22) 

ND 55 30.47 (1.39) 168 29.82(0.90) - 
Longueur 
de TD 79 21.44 (0.97) 97 19.15 (1.14) 

feuille 20.70 (0.70) 20.11 ( 0 . 6 4 ) m  
( cm) TC 93 20.00 (1.00) 138 19.43 (0.73) 

L I L L E  

1 ND 55 3.60 (0.07) 168 3.47 (0.09) 
1 Nombre 

de TD 79 3.25(0.10) 97 3.24 (1.13) 
feuilles 3.16 (0.07) 3.2 (0.09) 

TD 93 3.08(0.10) 138 3.24 (0.12) 

1 ND 55 3.89 (0.89) 168 5.77 (0.35) i 
Nombre 

I de TD 79 2.81(0.15) 97 3.90 (0.30) I 

1 talles 2.91 (0.14) 4.29 (0.20) 
TC 93 2.37(0.22) 138 4.10 (0.26) 

l 

I 

X (1) : Moyenne et Intervalle de confiance au risque 5% 
l 



Tableau 9 : Croissance des plantes issues d'autofbcondation ou de pollinisation 
libre 13 semaines apres le semis. 

AUTOFECONDATION POLLINISATION LIBRE 

l 
CARACTERES POP. N x (1) N x (1) 

! ND 55 17.81 (1.31) 168 16.17 (0.63) 
Longueur 
de TD 79 10.31 (0.31) 97 10.24 (0.21) 

1 tige 11.18 (0.46) 10.98 (0.40) 

l (cm) TC 93 11.71 (0.21) 138 11.28 (0.25) 

-- - 
1 ND 55 37.57 (1.47) 168 33.06 (0.81) 

Longueur 
1 de TD 79 25.82 (0.81) 97 28.10 (1.02) 

i feuille 26.61 (0.68) 26.42 (0.60) 

l 
(cm) TC 93 26.17(0.49) 138 23.89 (0.85) 

ND 55 5.32 (0.25) 168 5.16 (0.11) , 
i Nombre 

de TD 79 4.61 (0.13) 97 4.75(0.10) 
feuilles 4.56 (0.11) 4.67 (0.11) 

TC 93 4.47 (0.15) 138 4.59(0.14) 

ND 55 12.32 (1.23) 168 12.11 (0.66) 
Nombre 
de TD 79 12.48 (0.92) 97 11.13 (0.75) 

talles 12.50 (0.70) 12.19 (0.65) 
i TC 93 12.12 (0.80) 138 10.84 (0.71) 

1 

X (1) : Moyenne et intervalle de confiance au risque 51: 
I 
l 

- - 
1 - .  

1 
1 

Tableau 11 : fertilitd moyenne en pollinisation libre des descendants de m&e 
plantes mere en autofdcondation et en pollinisation libre 

FERTILITE DES DESCENDANTS FERTILITE DES DESCENDANTS 
ISSUS D'AUTOFECONDATION ISSUS DE POLLINISATION LIBRE 

MILIEUX Nb graines Nb graines 
D ' POP. N ---------- xl00 (1) N ---------- xl00 (1) 

ORIGINE Nb &pillets Nb dpillets 

NORMAL ND 20 56.97(5.23) 12 58.26 (7.49) 

TD 11 45.55 (7.88) 17 46.94 (6.11) 
TOXIQUE 47.72 (8.55) 49.50 (7.36) 

TC 11 49.32 (9.13) 20 51.42 (8.42) 

(1) : Intervalle de confiance au risque 5% 
1 



c e l l e s  i s s u e s  de  p o l l i n i s a t i o n  l i b r e  ( t a b .  18)  dont  l a  f l o r a i s o n  

e s t  l a  p l u s  avançée.  Malgré c e l a ,  l a  p r o p o r t i o n  de  p l a n t e s  a y a n t  

f l e u r i  d u r a n t  l a  s a i s o n ,  b i e n  que n ' a y a n t  pu ê t r e  é v a l u é e ,  p a r a i t  

a v o i r  é t é  l a  même d a n s  l e s  deux c a s .  La s e u l e  d i f f é r e n c e  semble 

donc ê t r e  un r e t a r d  d a n s  l a  f l o r a i s o n  d e s  p l a n t e s  i s s u e s  

d' a u t o f é c o n d a t i o n .  

c  - F e r t i l i t é  e n  ~ o l l i n i s a t i o n  l i b r e  

I l  n ' y  a  p a s  d e  d i f f é r e n c e s  s i g n i f i c a t i v e s  e n t r e  l e s  

p l a n t e s ,  qu' e l l e s  s o i e n t  i s s u e s  d' a u t o f é c o n d a t i o n  ou de 

p o l l i n i s a t i o n  o u v e r t e ,  que  l e u r s  p a r e n t s  p r o v i e n n e n t  d e  m i l i e u  

t o x i q u e  ou normal ( t a b .  1 1 ) .  Malgré c e l a ,  l a  f e r t i l i t é  e s t  p l u s  

é l e v é e  parmi l e s  p l a n t e s  q u i  p r o v i e n n e n t  de  m i l i e u  normal. 

D. - D i s c u s s i o n  e t  c o n c l u s i o n s  

L ' a u t o p o l l i n i s a t i o n  p r a t i q u é e  s u r  d e s  p l a n t e s  d e  m i l i e u  

t o x i q u e  e t  normal montre  que l e s  p l a n t e s  de  m i l i e u  t o x i q u e  o n t  

une p o t e n t i a l i t é  d ' a u t o f é c o n d a t i o n  p l u s  é l e v é e  que  c e l l e s  de 

m i l i e u  normal.  En m i l i e u  t o x i q u e ,  c e  t a u x  a t t e i n t  e n  moyenne 10 % 

a l o r s  qu' il n' e s t  que  de  3. 5 % en m i l i e u  normal. 

P a r  c o n t r e  l a  f e r t i l i t é  e n  c ro i sement  e s t  p l u s  g rande  

parmi l e s  p l a n t e s  d e  m i l i e u  normal e t  l a  p r o p o r t i o n  

d ' a u t o f e r t i l i t é  d a n s  l a  f e r t i l i t é  t o t a l e  e s t  e n  moyenne c i n q  f o i s  

p l u s  é l e v é e  chez  l e s  i n d i v i d u s  o r i g i n a i r e s  de  m i l i e u  min ie r .  

Parmi ceux  c i  un polymorphisme se dégage,  c a r  l a  d i s t r i b u t i o n  de 

c e  r a p p o r t  t e n d s  v e r s  une b i m o d a l i t é .  C e r t a i n s  i n d i v i d u s  s o n t  

p l u t ô t  a l l o g a m e s  a l o r s  que pour  d ' a u t r e s  l ' e s s e n t i e l  d e  l a  

f e r t i l i t é  p r o v i e n t  d e  l ' a u t o f é c o n d a t i o n .  

Les d i f f é r e n c e s  o b s e r v é e s  a u  n iveau  d e  l ' a u t o f e r t i l i t é  d e s  

i n d i v i d u s  p e r m e t t e n t  d' i n t e r p r é t e r  p l u s  p réc i sément  l e s  

. . 
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Fig. 8 : Evolution au cours du temps de la poportion d'individus ayant commencé 
à fleurir parmi les descendants issus d'autofécondation et ceux issus de pollini- 

sation libre. I 

Tableu 10 : Analyse de variance sur des individus ayant fleuri à la Se 
semaine depuis le ddbut de la floraison chez les issus d'autofdcondation 

ou de pollinisation libre. 

SOURCE DE DEGRES DE F COMPOSANTES 
VARIATION LIBERTE DE VARIANCE 

individus issus 
d'autofdcondation 
ou de pollinisation 
libre 1 30.689*** 65.920 

erreur 41 34.079 

*** : significatif a P < 0.001 



l o b s e r v a t i o n s  f a i t e s  p a r  Ducousso  ( 1 9 8 5 )  s u r  l a  s t r u c t u r e  

I g é n o t y p i q u e  d e s  p o p u l a t i o n s  n a t u r e l l e s  d l A r r h e n a t h e r u m  e l a t i u s .  

En e f f e t ,  l a  c o r r é l a t i o n  p o s i t i v e  mise e n  é v i d e n c e  p a r  c e t  a u t e u r  

l e n t r e  d é f i c i t  e n  h é t é r o z y g o t e s  e t  d e n s i t é  d e s  i n d i v i d u s  ne  p e u t  

! p a s  ê t r e  e x p l i q u é e  p a r  une a p t i t u d e  p l u s  g r a n d e  à l 

l ' a u t o f é c o n d a t i o n  d a n s  l e s  z o n e s  d e n s e s .  Les  r é s u l t a t s  d é v e l o p p é s  

i c i  m o n t r e n t  que  l ' a u t o f e r t i l i t é  est  p l u s  é l e v é e  d a n s  l e s  

p o p u l a t i o n s  o r i g i n a i r e s  d e  m i l i e u  t o x i q u e ,  qu' e l l e s  s o i e n t  d e n s e s  I 

1 

ou c l a i r s e m é e s .  
1 

l 
P a r  c o n s é q u e n t ,  a i n s i  q u e  l e  p r o p o s e  Ducousso, l e  d é f i c i t  

I e n  h é t é r o z y g o t e s  i m p o r t a n t  e n r e g i s t r é  d a n s  l e s  z o n e s  d e n s e s  a  
1 

p r o b a b l e m e n t  une a u t r e  o r i g i n e :  d e s  f l u x  g é n i q u e s  l i m i t é s  q u i  

i n t r o d u i s e n t  une composan te  d e  c o n s a n g u i n i t é  s u p l é m e n t a i r e  à 
1 

l c e l l e  d é j à  p r o d u i t e  p a r  1' a u t o f é c o n d a t i o n .  Mais, p o u r  que  ce t t e  I , I 
! 

composan te  p u i s s e  a t t e i n d r e  d e s  v a l e u r s  é l e v é e s ,  l a  d e n s i t é  d e s  , 
l 

i n d i v i d u s  e t  l e  nombre d e  g é n é r a t i o n s  é c o u l é e s  d e p u i s  l a  1 
l 

f o n d a t i o n  d e  l a  p o p u l a t i o n  d o i v e n t  ê t re  p o s i t i v e m e n t  c o r r é l é s .  

Ces d e u x  c o n d i t i o n s  n e  s o n t  p a s  f o r c é m e n t  l i é e s  d a n s  l a  n a t u r e .  

Une é t u d e  c o m p l é m e n t a i r e  e f f e c t u é e  à l ' a i d e  d e  marqueur s  

a l l o e n z y m a t i q u e s  a  pu m o n t r e r  q u e  l e s  d e u x  p o p u l a t i o n s  d e  m i l i e u  

normal ,  P a r i s e l l e  e t  Q u a t r e  Can tons ,  b i e n  que  d e n s e s ,  n e  

p r é s e n t a i e n t  p a s  d e  f o r t  d é f i c i t s  e n  h é t é r o z y g o t e s  ( t a b .  1 2 ) .  I l  

est  d o n c  p r o b a b l e  q u e  c e s  d e u x  s i t e s  o n t  é t é  récemment c o l o n i s é  

p a r  1' Ar rhena the rum.  P a r  c o n t r e ,  s u r  l e  s i t e  d' Auby, l a  bonne  

c o r r é l a t i o n  d e n s i t é / â g e  d e  l a  p o p u l a t i o n  a  p e r m i s  l ' a p p a r i t i o n  

d ' u n  f o r t  d é f i c i t  e n  h é t é r o z y g o t e s  d a n s  l a  zone  dense .  

La f e r t i l i t é  e n  c r o i s e m e n t  e s t  p l u s  f a i b l e  chez  l e s  

p l a n t e s  d e  m i l i e u  t o x i q u e ,  même l o r s q u ' e l l e s  s o n t  c u l t i v é e s  e n  

t e r r a i n  e x p é r i m e n t a l ,  s u r  un s o l  dépourvu  d e  t o x i c i t é .  De p l u s ,  



Tableau 12 : Structure gdndtique des populations de milieux 
normal et toxique 

MILIEUX F 
D' POPULATIONS .................................................... 

ORIGINE GOT 1 GOT2 ADH PGI MOYENNE 

Pariselle 
(v.Ascq) -0.029 -0.043 0.266 -0.076 0.029 
dense (27) (54 (49) (57) 

NORMAL 
4 cantons 
(v.Ascq) - -0.019 O. 151 -0.086 O. O01 
dense (55) (50 (55) 

Pelouse 
calamin. - O. 5 - - 
(Auby) (152) 
dense 

TOXIQUE - - 0.21 - 
Pelouse (41) 
calamin. 
(Auby ) - 0.05 - - 

clairsemde (80) 

L'effectif des dchantillons est indiqud entre 

Ho 
p = 1 - ----- (Coeffecient de Wright) 

He 

X, Y, Z , W : Effectifs observks des 4 classes d'hktkrozygotes 

N : Nombre d' individus 
1 

X : Frdquences alleliques 



l e u r s  d e s c e n d a n t s  o n t  d e s  p e r f o r m a n c e s  i n f é r i e u r e s  à c e l l e s  d e s  

i n d i v i d u s  d o n t  l e s  p a r e n t s  p r o v i e n n e n t  d e  m i l i e u  normal. C e s  

d i f f é r e n c e s  c o n c e r n e n t  a u s s i  b i e n  l a  c r o i s s a n c e  q u e  l a  f e r t i l i t é  

e n  p o l l i n i s a t i o n  l i b r e ,  q u e  l e s  d e s c e n d a n t s  p r o v i e n n e n t  

d ' a u t o f é c o n d a t i o n  ou e u x  mêmes d e  p o l l i n i s a t i o n  l i b r e .  C e s  

r é s u l t a t s  r e j o i g n e n t  l e s  o b s e r v a t i o n s  e f f e c t u é e s  p a r  d ' a u t r e s  

a u t e u r s  c o n c e r n a n t  l e  c o û t  d e  l a  r é s i s t a n c e  à une p r e s s i o n  

s é l e c t i v e  i n t e n s e  e t  m o n o f a c t o r i e l l e .  M a i s  d ' a p r è s  n o s  r é s u l t a t s ,  

ce c o û t  semble p e r s i s t e r  d' u n e  g é n é r a t i o n  à l ' a u t r e  e t  ce ,  q u e l l e  

que  s o i t  1' o r i g i n e  d e s  p l a n t e s  ( a u t o f é c o n d a t i o n  ou  p o l l i n i s a t i o n  

l i b r e ) ,  ce q u i  à p r i o r i  s e m b l e  a s s e z  p a r a d o x a l .  Néanmoins, b i e n  

que  l e s  p a r e n t s  a i e n t  é té  d i s p o s é s  a l é a t o i r e m e n t  e n  t e r r a i n  

e x p é r i m e n t a l ,  il n ' e s t  p a s  e x c l u  qu '  une  c e r t a i n e  homogamie 

p o s i t i v e  a i t  r é g n é  l o r s  d e  l a  p o l l i n i s a t i o n  l i b r e .  En e f f e t ,  d e s  

c r o i s e m e n t s  c o n t r ô l é s  e t  d e s  p o l l i n i s a t i o n s  i n  v i t r o  o n t  m o n t r é  

1' e x i s t e n c e  d e  b a r r i è r e s  r e p r o d u c t i v e s  e n t r e  l e s  i n d i v i d u s  de  

p o p u l a t i o n s  d i f f é r e n t e s  ( chap.  4 ) .  Il es t  donc p o s s i b l e  q u e  l es  

i n d i v i d u s  i s s u s  d e  p o l l i n i s a t i o n  l i b r e  s o i e n t  p r é f é r e n t i e l l e m e n t  

i s s u s  d e  c r o i s e m e n t s  e n t r e  p l a n t e s  d e  m ê m e  o r i g i n e .  

D' une a n n é e  à 1' a u t r e ,  a i n s i  q u e  d' une  g é n é r a t i o n  à l a  

s u i v a n t e ,  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  r e p r o d u c t i v e s  se m a i n t i e n n e n t  e t  

se t r a n s m e t t e n t ,  b i e n  q u e  l ' a u t o f e r t i l i t é  d iminue  e n t r e  les  deux  

g é n é r a t i o n s .  B i e n  q u ' i l  s o i t  d i f f i c i l e  d e  p a r l e r  d ' h é r i t a b i l i t é  

a u  s e n s  s t r i c t ,  ces r é s u l t a t s  s u g g è r e n t  l ' e x i s t e n c e  d ' u n e  

composan te  g é n é t i q u e  d a n s  l ' a p t i t u d e  à l ' a u t o f e r t i l i t é .  

L e s  m e s u r e s  d e  v i a b i l i t é  e t  d e  c r o i s s a n c e  e f f e c t u é e s  s u r  

l e s  i n d i v i d u s  i s s u s  d ' a u t o f é c o n d a t i o n  donnen t  d e s  r é s u l t a t s  

similaires à ce l l e s  réal isées s u r  d e s  p l a n t e s  i s s u e s  de 

p o l l i n i s a t i o n  l i b re .  D e  p l u s  l a  f e r t i l i t é  e n  p o l l i n i s a t i o n  l ib re  



n' e s t  p a s  non p l u s  d i f f é r e n t e .  A p r è s  u n e  p r e m i è r e  g é n é r a t i o n  

d ' a u t o f é c o n d a t i o n ,  a u c u n e  d é p r e s s i o n  d e  c o n s a n g u i n i t é  n ' e s t  

v i s i b l e .  C e p e n d a n t ,  un p a r a d o x e  a p p a r a i t :  il n' y  a  p a s  d e  

r e l a t i o n  e n t r e  l e s  p e r f o r m a n c e s  d e s  d e s c e n d a n t s  e t  l e  d e g r é  

d ' a u t o f e r t i l i t é  d e s  p a r e n t s  c e  q u i  s u g g è r e  l e s  r e m a r q u e s  

s u i  v a n t e s :  

La r é g u l a t i o n  d e  l ' a u t o f e r t i l i t é  p o u r r a i t  ê t r e  

e s s e n t i e l l e m e n t  due:  

- à d e s  m é c a n i s m e s  p r é - z y g o t i q u e s  d e  t y p e  i n c o m p a t i b i l i t é  

q u i  s e r a i e n t  rompus  d a n s  les p o p u l a t i o n s  o r i g i n a i r e s  d e  m i l i e u  

t o x i q u e .  

- e t / o u  à d e s  m é c a n i s m e s  p o s t - z y g o t i q u e s .  La d é p r e s s i o n  d e  

c o n s a n g u i n i t é  s ' e x p r i m e r a i t  e n t r e  l a  f é c o n d a t i o n  e t  l a  f o r m a t i o n  

d e  l a  g r a i n e ,  e n  é l i m i n a n t  l e s  i n d i v i d u s  c o n s a n g u i n s  l e s  p l u s  

c h a r g é s  e n  a l l è l e s  d é l e t è r e s .  11s s e r a i e n t  p l u s  p a r t i c u l i è r e m e n t  

p r é s e n t s  d a n s  l a  d e s c e n d a n c e  d e  p a r e n t s  d e  m i l i e u  n o r m a l  a v e c  

p o u r  c o n s é q u e n c e  une  f a i b l e  a u t o f e r t i l i t é  d e  ces i n d i v i d u s .  La  

d é p r e s s i o n  d e  c o n s a n g u i n i t é  p o u r r a i t  n e  p a s  s ' ê t r e  e n c o r e  

e x p r i m é e  à c e t t e  p r e m i è r e  g é n é r a t i o n  d ' a u t o f é c o n d a t i o n .  En e f f e t ,  

a i n s i  q u e  l e  s o u l i g n e  Maynard-Smi th  ( 1 9 7 8 1 ,  si e l l e  n' e s t  p a s  

l i n é a i r e m e n t  c o r r é l é e  a u  c o e f f i c i e n t  d e  c o n s a n g u i n i t é ,  e l l e  

s ' e x p r i m e r a  q u a n d  même, m a i s  a v e c  q u e l q u e s  g é n é r a t i o n s  d e  r e t a r d .  

La t é t r a p l o ï d i e  d e  l ' d r r h e n a t h e r u m  e s t  a u s s i  à p r e n d r e  e n  

compte .  L a n d e  e t  S c h e m s k e  ( 1 9 8 5 )  m o n t r e n t  q u e  l e s  e s p è c e s  

t é t r a p l o ï d e s  a l l o g a m e s  m a n i f e s t e n t  u n e  p l u s  f a i b l e  d é p r e s s i o n  à 

l a  c o n s a n g u i n i  t é  q u e  l e s  d i p l o ï d e s ,  à q u e l q u e  g é n é r a t i o n  

d ' a u t o f é c o n d a t i o n  q u e  ce s o i t ,  e t  d e  ce f a i t  s o n t  s u s c e p t i b l e s  

d ' é v o l u e r  p l u s  f a c i l e m e n t  v e r s  u n e  a u t o g a m i e  é l e v é e .  

La p r é s e n c e  d ' u n  p o l y m o r p h i s m e  d e  l ' a u t o f e r t i l i t é  d a n s  l e s  



p o p u l a t i o n s  o r i g i n a i r e s  d e  m i l i e u  t o x i q u e  e t  1' a b s e n c e  d e  

d é p r e s s i o n  d e  c o n s a n g u i n i t é  c h e z  l e s  i n d i v i d u s  i s s u s  

d '  a u t o f é c o n d a t i o n  s u g g è r e  l a  p o s s i b i l i t é  d '  u n e  é v o l u t i o n  d e  l a  

p o p u l a t i o n  v e r s  une  a u t o g a m i e  c r o i s s a n t e .  Mais  l e  d e v e n i r  d e  c e s  

p o p u l a t i o n s  e s t  d i f f i c i l e  à p r é v o i r .  D ' u n e  p a r t  l ' a b s e n c e  d e  

d é p r e s s i o n  d e  c o n s a n g u i n i t é  p e r m e t  d e  p e n s e r  q u e  l ' a u t o g a m i e  p e u t  

a u g m e n t e r .  C e p e n d a n t  l a  d i m i n u t i o n  d e  l ' a u t o f e r t i l i t é  d ' u n e  

g é n é r a t i o n  à l ' a u t r e  p a r a i t  l im i t e r  c e t t e  t e n d a n c e .  

L e s  h y p o t h è s e s  c o n c e r n a n t  l ' é v o l u t i o n  d e s  r é g i m e s  d e  

r e p r o d u c t i o n  m i x t e  se r a n g e n t  p r i n c i p a l e m e n t  d a n s  deux  

c a t é g o r i e s :  

S o i t  a i n s i  q u e  Lande  e t  Schemske  ( 1 9 8 5 )  l e  p r o p o s e n t ,  c e  

s o n t  d e s  é t a t s  t r a n s i t o i r e s  q u i  r e f l è t e n t  l e s  a n t é c é d e n t s  

h i s t o r i q u e s  d e s  p o p u l a t i o n s .  

S o i t  i l s  r e p r é s e n t e n t  d e s  s i t u a t i o n s  e n  é q u i l i b r e  

m a i n t e n u s  p a r  l a  s é l e c t i o n  n a t u r e l l e  qu ' i iyenoyama ( 1 9 8 6 )  c l a s s e  

e n  d e u x  g r o 2 p e s  s e l o n  q u e  l ' o n  a a f f a i r e  à un p o l y m o r p h i s m e  p o u r  

l ' a u t o f é c o n d a t i o n  d a n s  l e s  p o p u l a t i o n s  o u  à un monomorphisme a v e c  

un r é g i m e  m i x t e  p o u r  c h a q u e  i n d i v i d u .  

Nos r é s u l t a t s  q u i  f o n t  é t a t  d ' u n  p o l y m o r p h i s m e  v o n t  à 

1' e n c o n t r e  d e  1' h y p o t h è s e  d e  1' é t a t  monomorphe, m a i s  n e  

p e r m e t t e n t  p a s  d e  t r a n c h e r  e n  f a v e u r  d e  l ' é q u i l i b r e  o u  d u  non 

é q u i l i b r e .  L e s  é t u d e s  s u i v a n t e s  s ' a v è r e n t  d o n c  n é c é s s a i r e s :  

1  - E s t i m e r  1' h é r i t a b i l i t é  d e  1' a u t o f e r t i l i t é  d e s  

d e s c e n d a n t s  i s s u s  d ' a u t o f é c o n d a t i o n  d u r a n t  p l u s i e u r s  g é n é r a t i o n s  

a f i n  d e  s u i v r e  1' é v o l u t i o n  d e  l a  v a r i a n c e  g é n é t i q u e  s u s c e p t i b l e  

d e  d o n n e r  p r i s e  à l a  s é l e c t i o n  n a t u r e l l e .  

2 - M e s u r e r  l e s  p e r f o r m a n c e s  d e s  i n d i v i d u s  i s s u s  

d ' a u t o f é c o n d a t i o n  d u r a n t  p l u s i e u r s  g é n é r a t i o n s  d a n s  l e  c a s  où 



d é p r e s s i o n  e t  c o n s a n g u i  n i  t é  n e  s e r a i e n t  p a s  l i n é a i r e m e n t  

c o r r é l é e s ,  e n  d i f f é r e n c i a n t  les  i n d i v i d u s  e n  f o n c t i o n  d e  

l ' a u t o f e r t i l i t é  d e  l e u r s  p a r e n t s .  D e  p l u s  l e s  p e r f o r m a n c e s  e n  

c o m p é t i t i o n  i n t r a s p é c i f i q u e  s o n t  à c o n s i d é r e r  ( A c h e r o y  e t  Cuguen 

e n  p r e p .  1 . 
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1 CHAPITRE I V  

COHPATIBILITE DES CROISEMENTS I N T E R  ET INTRA POPULATIONNELS 

CHEZ ARRHENATHERUM ELATIUS: OUTBREEDING DEPRESSION? 

Ar rhena the rum e l a t i u s  est  u n e  g raminée  g é n é r a l e m e n t  

c o n s i d é r é e  comme a l logame .  Cependan t ,  S u l i n o ~ s k i  ( 1965 )  a  m o n t r é  

q u ' i l  e x i s t e  d a n s  c e r t a i n e s  p o p u l a t i o n s  un t a u x  r e l a t i v e m e n t  

I é l e v é  d ' a u t o g a m i e  p o t e n t i e l l e .  Dans un c h a p i t r e  p r é c é d e n t ,  n o u s  

a v o n s  m i s  e n  é v i d e n c e  un polymorphisme i n t r a p o p u l a t i o n n e l  d u  

r é g i m e  d e  l a  r e p r o d u c t i o n  d a n s  une p o p u l a t i o n  d' o r i g i n e  t o x i q u e .  

Les i n d i v i d u s  i s s u s  d ' a u t o f é c o n d a t i o n  p r é s e n t e n t  u n e  c r o i s s a n c e  

s i m i l a i r e  à c e l l e  d'  i n d i v i d u s  i s s u s  d e  f é c o n d a t i o n  c r o i s é e s .  

! S e u l e ,  l a  d i m i n u t i o n  d e  g r a i n e s  p r o d u i t e s  e n  a u t o p o l l i n i s a t i o n  

I p a r  r a p p o r t  à 1' a l l o p o l l i n i s a t i o n  l a i s s e  s u p p o s e r  1' e x i s t e n c e  

d ' u n e  d é p r e s s i o n  d e  c o n s a n g u i n i t é .  Cet te  d e r n i è r e  p o u r r a i t  ê t r e  

l ' e x p r e s s i o n  d e  mécanismes  d ' i s o l e m e n t  p o s t - z y g o t i q u e  ( a v o r t e m e n t  

d e s  g r a i n e s  à f a i b l e  v a l e u r  s é l e c t i v e )  ou  p r é - z y g o t i q u e  

( g e r m i n a t i o n  p l u s  f a i b l e  d e  1' a u t o p o l l e n ) .  

Des b a r r i è r e s  p r é - z y g o t i q u e s  s e m b l e n t  é g a l e m e n t  p r é s e n t e s  

au  n i v e a u  d e s  c r o i s e m e n t s .  En e f f e t ,  d e s  i n d i v i d u s  d' o r i g i n e  



t o x i q u e  o n t  donné  u n e  d e s c e n d a n c e  morphologiquement  s e m b l a b l e  e t  

c a r a c t é r i s t i q u e  du  m i l i e u  t o x i q u e  e n  a u t o p o l l i n i s a t i o n  ma i s  

é g a l e m e n t  e n  p o l l i n i s a t i o n  o u v e r t e  en  p r é s e n c e  d ' i n d i v i d u s  d e  

p r a i r i e  normale .  Ce deuxième r é s u l t a t  e s t  s u r p r e n a n t  : on se  

s e r a i t  a t t e n d u  à o b s e r v e r  une " d i l u t i o n "  d e  l a  morpho log ie  

" t o x i q u e "  e n  p o l l i n i s a t i o n  l i b r e .  Des phénomènes d e  dominance ou  

d e s  b a r r i è r e s  p r é  o u  p o s t  z y g o t i q u e s  p o u r r a i e n t  l ' e x p l i q u e r .  

Des b a r r i è r e s  p r é - z y g o t i q u e s  s e m b l e n t  donc a p p a r a î t r e  à 

p l u s i e u r s  n i v e a u x .  Nous a v o n s  t e n t é  d ' é t u d i e r  l a  r e l a t i o n  e n t r e  

f e r t i l i t é  e t  b a r r i è r e s  p r é - z y g o t i q u e s  p o u r  d i f f é r e n t s  t y p e s  d e  

c r o i s e m e n t s  ( i n t e r  e t  i n t r a p o p u l a t i o n s )  . 

B. - M a t é r i e l  e t  méthodes.  

A r r h e n a t h e r u m  e l a t i u s  (L .  1 Beauv. e x  J. e t  C. P r e s l  e s t  

une g r a m i n é e  h e r m a p h r o d i t e ,  anémoph i l e  e t  t é t r a p l o i d e .  L e s  

p l a n t e s  é t u d i é e s  o n t  é té  p r é l e v é e s  d a n s  t r o i s  s t a t i o n s :  deux  

p r a i r i e s  n o r m a l e s  (ND1 e t  ND21 e t  une  p e l o u s e  c a l a m i n a i r e  

m o n t r a n t  d e  f o r t e s  t e n e u r s  e n  Plomb e t  en  Z i n c  ( T l .  C e t t e  

d e r n i è r e  est  e l l e  même décomposée e n  d e u x  g r o u p e s  s u i v a n t  l a  

d e n s i t é  d e s  i n d i v i d u s  ( c l a i r s e m é :  TC; dense :  TD). Les  t r o i s  

s t a t i o n s  s o n t  g é o g r a p h i q u e m e n t  é l o i g n é e s  l es  u n e s  d e s  a u t r e s  e t  

n ' é c h a n g e n t  p a s  d e  g è n e s  e n t r e  e l l e s .  

Des é c h a n t i l l o n s  r e p r é s e n t a t i f s  d e s  p o p u l a t i o n s  o n t  é t é  

p r é l e v é s  e t  c o n s e r v é s  en  p o t s  a u  j a r d i n  e x p é r i m e n t a l .  

Dans u n e  p r e m i è r e  e x p é r i e n c e ,  l e s  t a u x  d e  g e r m i n a t i o n  du  p o l l e n  

o n t  é t é  estimés pour  d i v e r s  t y p e s  d e  c r o i s e m e n t s .  La 



p o l l i n i s a t i o n  a  é t é  r é a l i s é e  i n  v i t r o  s e l o n  l a  t e c h n i q u e  d e  

L u n d q v i s t  ( 1961 1 .  Peu a v a n t  1' a n t h è s e ,  l e s  o v a i r e s  s o n t  p r é l e v é s  

e t  t r a n s f é r é s  s u r  un m i l i e u  d' a g a r  ( 2% d'  a g a r ,  1 8 %  d e  s u c r o s e ,  

188ppm d' a c i d e  b o r i q u e )  e n  b o i t e  d e  P e t r i ,  l e u r  p o s i t i o n  é t a n t  

n o t é e .  Dès l ' o u v e r t u r e  d e s  a n t h è r e s ,  l e  p o l l e n  e s t  p r é l e v é  à 

l ' a i d e  d ' u n  p i n c e a u  e t  d é p o s é  d é l i c a t e m e n t  s u r  l e s  s t i g m a t e s .  Les 

o v a i r e s  s o n t  a l o r s  i n c u b é s  à t e m p é r a t u r e  ambian te ,  d a n s  une  

a t m o s p h è r e  humide p e n d a n t  2 4  h e u r e s .  E n s u i t e ,  i l s  s o n t  c o l o r é s  a u  

b l e u  d ' a n i l i n e  ( m é l a n g e  d' une  g o u t t e  d e  b l e u  d ' a n i l i n e  à 2% e t  

d ' u n e  g o u t t e  d e  K3P04. 3Hz0 à 28%) e t  m o n t é s  s o u s  l a m e l l e  e n  vue  

d e  l ' o b s e r v a t i o n  a u  m i c r o s c o p e  s o u s  l u m i è r e  f l u o r e s c e n t e  ( M a r t i n ,  

1 9 5 9 ) .  C e  t y p e  d e  c o l o r a t i o n  a s s o c i é  à l a  f l u o r e s c e n c e  met e n  

é v i d e n c e  l e s  g r a i n s  d e  p o l l e n  v i a b l e s ,  q u ' i l s  s o i e n t  c o m p a t i b l e s  

ou non a v e c  l e  s t i g m a t e .  L e s  p r e m i e r s  p r é s e n t e n t  un l o n g  t u b e  

p o l l i n i q u e  b i e n  d é v e l o p p é ,  l e s  s e c o n d s  s e  c a r a c t é r i s e n t  p a r  un 

p e t i t  t u b e  d o n t  l a  c r o i s s a n c e  a  é t é  s t o p p é e  t r ès  r a p i d e m e n t  

( C o r n i s h  e t  a l . ,  1 9 7 9 ) .  L e s  r é s u l t a t s  s o n t  p r é s e n t é s  s a u s  forme 

d e  r a p p o r t  e n t r e  l e  nombre d e  g r a i n s  d e  p o l l e n  ge rmés  e t  l e  

nombre d e  g r a i n s  d e  p o l l e n  v i a b l e s .  L' o b s e r v a t i o n  n e  t e s t e  donc  

que  l a  c o m p a t i b i l i t é  e n t r e  l e  g r a i n  d e  p o l l e n  e t  l e  s t i g m a t e  e t  

é l i m i n e  t o u t e  v a r i a t i o n  r é s u l t a n t  d e  d i f f é r e n c e s  d e  v i a b i l i t é  

p o l l i n i q u e  ou d e  p r o b l è m e s  d e  c o n t a c t  a v e c  l e  s t i g m a t e  d û s  à un 

e x c è s  d e  p o l l e n .  

Le schéma e x p é r i m e n t a l  m i s  e n  p l a c e  s u i t  un p l a n  d e  

c r o i s e m e n t  d i a l l è l e .  Neuf i n d i v i d u s  d' o r i g i n e  p r a i r i a l e  e t  o n z e  

i n d i v i d u s  d ' o r i g i n e  t o x i q u e  c l a i r s e m é e  o u  d e n s e  o n t  été c r o i s é s  

e n t r e  eux.  Le m a t é r i e l  v é g é t a l  d i s p o n i b l e  é t a n t  l imi té  ( l ' a n t h è s e  

d o i t  se p r o d u i r e  s i m u l t a n é m e n t  p o u r  t o u s  l e s  i n d i v i d u s ) ,  t o u s  l e s  



c r o i s e m e n t s  n ' o n t  pu ê t r e  r é a l i s é s .  Dans l a  mesure  du p o s s i b l e ,  

l e s  d o n n é e s  s o n t  b a s é e s  s u r  deux  c o m p t a g e s  ( 2  

o v a i r e s /  t r a i  t e m e n t ) .  

Une deuxième e s t i m a t i o n  du  t a u x  d e  r é u s s i t e  d e  c r o i s e m e n t s  

e n t r e  i n d i v i d u s  d ' o r i g i n e s  d i v e r s e s  e s t  b a s é e  s u r  l a  p r o d u c t i o n  

d e  g r a i n e s .    près un a n  d e  c r o i s s a n c e  au  j a r d i n  e x p é r i m e n t a l ,  d e s  

c r o i s e m e n t s  c o n t r o l é s  o n t  6 t h  r é a l i s é s  p a r  e n s a c h a g e  d e s  

p a n i c u l e s  d a n s  un s a c  e n  papylon .  La p o l l i n i s a t i o n  d e s  f l e u r s  e s t  

a s s u r é e  p a r  une  a g i t a t i o n  f r é q u e n t e  du  s a c .  

Q u a t r e  t y p e s  d e  c r o i s e m e n t s  o n t  é t é  e f f e c t u é s :  NXN,  NXT , 

TXN, TXT. Dans l a  s u i t e  du t e x t e ,  l e s  c r o i s e m e n t s  i n d i q u e r o n t  

t o u j o u r s  l a  f e m e l l e  e n  p r e m i e r  l i e u  e t  l e  mâle  e n  s e c o n d  l i e u .  

Les  r é s u l t a t s  s o n t  e x p r i m é s  en  t a u x  d e  f e r t i l i t é  c ' e s t  à d i r e  e n  

nombre d e  g r a i n e s  p r o d u i  t e s / n o m b r e  d e  f l e u r s .  L e s  f l e u r s  

d' A r r h e n a t h e r u m  é t a n t  t r è s  p e t i t e s ,  il e s t  d i f f i c i l e  d ' e f f e c t u e r  

d e s  c a s t r a t i o n s .  P a r  c o n s é q u e n t ,  l e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  e n  

c r o i s e m e n t s  c o n t r ô l é s  comprennen t  non s e u l e m e n t  d e s  d e s c e n d a n t s  

i s s u s  d' a l l o f  é c o n d a t i o n  m a i s  é g a l e m e n t  ceux  i s s u s  

d'  a u t o f é c o n d a t i o n .  

C. -Résu1  t a t s .  

1 .  G e r m i n a t i o n  d u  Do l l en  i n  v i t r o .  

L e s  t a u x  d e  g e r m i n a t i o n  d u  p o l l e n  s o n t  p r é s e n t é s  a u  

t a b l e a u  1 p o u r  l e s  d i f f é r e n t s  t r a i t e m e n t s .  

L ' a n a l y s e  f a c t o r i e l l e  c l a s s i q u e m e n t  u t i l i s é e  d a n s  l e s  c a s  



Tableau 1 : Taux moyens de germination du pollen (x) in vitro pour 
differents types de croisements. Les effectifs parentaux s'dlevent 
a 3 individus NDl ,  6 ND2 (populations normales ) 7 individus TC 
et 4 TD (population toxique). 

MALE 

FEMELLE 

Ni : Nombre de croisements effectivement realisds 
LI effectif est indiqud entre ~arenthese 
NID : population normal dense ( pariselle) 
N2D : population normal dense ( 4 cantons) 
TC : population toxique clairsemd(Auby) 
TD : population toxique dense (~uby) 

l 

Tableau 2 h l ~ s e  de variance bierarechisée sur 1~ germination 
de pollen des plantes de milieux normal et toxique . 

< 

1 

SOURCE DE DEGRES DE 
1 VARIATION LIBWTE F cammNTB 

DE VMUANCE 

1 typee de 

! croisements 3 16.527*** 33.874 

famille 
d'ovaires 36 2.928* 14.513 

erreur 237 51.611 

*** : significatif a P < 0.001 * : significatif a p < 0.05 

Tableau 3 : Analyse de variance hierarechisée sur les tan de 
germination de pollen des plantes de milieux normal et toxique 

SOURCE DE DEGRFS DE F 
VARIATION LIBWTE 

type de 
croisements 3 35.301*** 34.107 

famille 
de pollen 33 1.071NS 0.612 

erreur . 247 65.279 

*** : significatif a P < 0.001 
NS : non significatif 



d e  c r o i s e m e n t s  d i - a l l è l e s  n ' a  pu ê t r e  a p p l i q u é e  à c a u s e  d e  l a  

p r é s e n c e  d e  nombreuses  d o n n é e s  manquantes ,  notamment au  n i v e a u  

d e s  a u t o f é c o n d a t i o n s  q u i  p r é s e n t e n t  une r é p o n s e  p a r t i c u l i è r e ,  

Ar rhena the rum é t a n t  a l l o g a m e .  Les r é s u l t a t s  o n t  d è s  l o r s  é t é  

t r a i t é s  a u  moyen d ' a n a l y s e s  d e  l a  v a r i a n c e  h i é r a r c h i s é e s .  

Dans un p r e m i e r  temps ,  deux a n a l y s e s  d e  l a  v a r i a n c e  à deux 

c r i t è r e s  d e  c l a s s i f i c a t i o n  ( t a b l e a u  2 e t  3 )  o n t  t e s t é  l ' e x i s t e n c e  

é v e n t u e l l e  

a )  d' une d i f f é r e n c e  e n t r e  l e s  q u a t r e  t y p e s  d e  c r o i s e m e n t s :  NXN, 

NXT, TXN, TXT i c r i t è r e  p r i n c i p a l  commun a u x  deux  a n a l y s e s ) .  

b) d' un e f f e t  m a t e r n e l  e t  d' un e f f e t  p a t e r n e l  a g i s s a n t  a u  n i v e a u  

d e  l a  g e r m i n a t i o n  d u  p o l l e n  ( c r i t è r e s  s u b o r d o n n é s  é t u d i é s  

s u c c e s s i v e m e n t )  . 

I l  a p p a r a i t  q u ' i l  e x i s t e  d e s  d i f f é r e n c e s  s i g n i f i c a t i v e s  

( p<0 ,081)  e n t r e  l e s  d i f f é r e n t s  t y p e s  d e  c r o i s e m e n t s  ( NXN, NXT, 

TXN, TXT). A 1' i n t é r i e u r  d e  c e s  q u a t r e  t r a i t e m e n t s ,  l e s  t a u x  d e  

g e r m i n a t i o n  s o n t  r e l a t i v e m e n t  homogènes e t  n e  d i f f è r e n t  p a s  

s i g n i f  i c a t i v e m e n t .  Ce s o n t  l e s  c r o i s e m e n t s  e n t r e  i n d i v i d u s  

d ' o r i g i n e s  s e m b l a b l e s  ( N X N  e t  TXT) q u i  r é u s s i s s e n t  l e  mieux, l e s  

c r o i s e m e n t s  e n t r e  i n d i v i d u s  d' o r i g i n e s  c o n t r a s t é e s  se 

c a r a c t é r i s a n t  p a r  une  g e r m i n a t i o n  p l u s  f a i b l e  ( N X T  e t  TXN). La 

d i m i n u t i o n  d u  t a u x  d e  g e r m i n a t i o n  a p p a r a i s s a n t  e n  c r o i s e m e n t  

i n t e r  p r o v e n a n c e  e s t  c e p e n d a n t  p r o p o r t i o n n e l l e m e n t  p l u s  p r o n o n c é e  

d a n s  l e  c a s  d ' u n  p o l l e n  "normal" g e r m a n t  s u r  un p i s t i l  " t o x i q u e "  

que  d a n s  l e  c a s  d' un p o l l e n  " t o x i q u e "  ge rman t  s u r  un 

p i s t i l " n o r m a 1 " .  En s i t u a t i o n  f a v o r a b l e  - c r o i s e m e n t s  e n t r e  

i n d i v i d u s  d e  même o r i g i n e -  l e  p o l l e n  "normal"  germe mieux q u e  l e  

p o l l e n  " t o x i q u e "  ( r e s p e c t i v e m e n t  65. 5% e t  54 .  2%) .  En c r o i s e m e n t  



mix te ,  c' e s t  l u i  q u i  germe l e  mo ins  b i en .  I l  p e r d  50% du 

p o t e n t i e l  g e r m i n a t i f  e x p r i m é  p a r  r a p p o r t  a u  c r o i s e m e n t  NXN a l o r s  

que  l e  p o l l e n  " t o x i q u e "  g e r m a n t  s u r  p i s t i l  "normal"  n e  mon t r e  

q u ' u n e  d i m i n u t i o n  r e l a t i v e  d e  1 5 %  p a r  r a p p o r t  au c r o i s e m e n t  TXT. 

Q u a n t  a u x  deux c r i t è r e s  s u b o r d o n n é s  d e s  a n a l y s e s  de  l a  v a r i a n c e ,  

f a m i l l e s  d ' o v a i r e s  e t  d e  p o l l e n s  i s s u e s  d ' u n  s e u l  i n d i v i d u ,  i l s  

i n d i q u e n t  une d i f f é r e n c i a t i o n  s i g n i f i c a t i v e  ( p < 0 . 8 5 )  d u  t a u x  d e  

g e r m i n a t i o n  d u  p o l l e n  e n  f o n c t i o n  d e s  l i g n é e s  f e m e l l e s ;  p a r  

c o n t r e ,  il n ' y  a p a s  d e  d i f f é r e n c e  d e  compor tement  l i é e  à 

1' o r i g i n e  i n d i v i d u e l l e  d e s  p o l l e n s .  

Des a n a l y s e s  d e  l a  v a r i a n c e  à un c r i t è r e  de  c l a s s i f i c a t i o n  

t e s t a n t  l e s  d i f f é r e n c e s  e n t r e  f a m i l l e s  d ' o v a i r e s  e t  f a m i l l e s  d e  

p o l l e n s  p o u r  c h a q u e  t y p e  d e  c r o i s e m e n t s  c o n f i r m e n t  l ' e x i s t e n c e  

d' un e f fe t  f e m e l l e  e t  1' a b s e n c e  d '  e f f e t  mâle. Cependan t ,  c e t  

e f f e t  f e m e l l e  s e m b l e  p l u s  p rononcé  p o u r  l e s  f a m i l l e s  d' o r i g i n e  

n o r m a l e  que  p o u r  l e s  f a m i l l e s  d' o r i g i n e  t o x i q u e ,  comme 1' i n d i q u e  

une a n a l y s e  p l u s  d é t a i l l é e  d e s  c o m p o s a n t e s  d e  l a  v a r i a n c e  non 

p r é s e n t é e  i c i  e t  résumée c i - a p r è s .  

Pour  l e s  c r o i s e m e n t s  N X N  e t  NXT, l e s  d i f f é r e n c e s  e n t r e  f a m i l l e s  

d ' o v a i r e s  e x p l i q u e n t  r e s p e c t i v e m e n t  26% ( p < 0 . 8 1 )  e t  3 3 %  ( p < 0 .  081)  

d e  l a  v a r i a t i o n .  La p r o p o r t i o n  d e  l a  v a r i a n c e  e x p l i q u é e  p a r  

1' e f f e t  femelle n e  s' é l è v e  p l u s  qu'  à 1 7 %  ( p<8. 05)  e t  2 %  ( N. S. 

r e s p e c t i v e m e n t  p o u r  les c r o i s e m e n t s  TXN e t  TXT. 

Les mécan i smes  empêchan t  l a  g e r m i n a t i o n  d u  p o l l e n  d a n s  

c e r t a i n s  c a s  é t a n t  a  p r i o r i  i n c o n n u s ,  se  pose  l a  q u e s t i o n  d e  l a  

r é c i  p r o c i  t é  d e  1' i n c o m p a t i b i l i t é .  Un c r o i s e m e n t  r é u s s i  d a n s  un 

s e n s  l e  s e r a - t - i l  au toma t iquemen t  d a n s  l ' a u t r e ?  T r o i s  c a s  o n t  é t é  



e n v i s a g é s :  c r o i s e m e n t s  e n t r e  i n d i v i d u s  normaux, e n t r e  i n d i v i d u s  

t o x i q u e s  e t  c r o i s e m e n t s  m i x t e s .  

Les c r o i s e m e n t s  o n t  é t é  r é p a r t i s  e n  deux c a t é g o r i e s :  c r o i s e m e n t s  

r é u s s i s  ( + )  p o u r  u n e  g e r m i n a t i o n  p o l l i n i q u e  > =  58% e t  c r o i s e m e n t s  

peu f e r t i l e s  ( -1 pour  une  g e r m i n a t i o n  p o l l i n i q u e  < à 58%. On 

o b t i e n t .  donc q u a t r e  c o m b i n a i s o n s  p o s s i b l e s ,  ++, +-, -+, -- , Pou r  

l e s  c o u p l e s  d e  c r o i s e m e n t s  r é c i p r o q u e s .  S i  l e s  t a u x  d e  

g e r m i n a t i o n  d e s  c r o i s e m e n t s  r é c i p r o q u e s  s o n t  i n d é p e n d e n t s ,  l a  

f r é q u e n c e  d e  c h a q u e  c o m b i n a i s o n  d é c o u l e  d i r e c t e m e n t  d e s  

f r é q u e n c e s  d e  g e r m i n a t i o n  d e s  deux c a t é g o r i e s  i n i t i a l e s .  Au 

c o n t r a i r e ,  si u n e  d e s  a s s o c i a t i o n s  e s t  f a v o r i s é e ,  s a  f r é q u e n c e  

s e r a  s u p é r i e u r e  à l a  f r é q u e n c e  t h é o r i q u e  d é p e n d a n t  d e s  f r é q u e n c e s  

i n i t i a l e s  d e  c h a q u e  t y p e  d e  c r o i s e m e n t .  Un t e s t  G ( S o k a l  e t  

Rohl f  1 9 8 1 )  p e r m e t  a i s é m e n t  d e  m e t t r e  e n  é v i d e n c e  t o u t  é c a r t  à 

une a s s o c i a t i o n  a l é a t o i r e .  

Le t a b l e a u  4 m o n t r e  q u e  p o u r  l e s  t r o i s  t y p e s  d e  c r o i s e m e n t s  

t e s t é s ,  aucune  a s s o c i a t i o n  p r é f é r e n t i e l l e  n ' a  pu ê t r e  mise  e n  

é v i d e n c e .  L' i n t e r a c t i o n  p o l l e n  A X o v u l e  B n' est  donc  p a s  l a  même 

que l ' i n t e r a c t i o n  p o l l e n  B X o v u l e  A .  

2 .  F e r t i l i t é  e n  c r o i s e m e n t s .  

Les  r é s u l t a t s  p r é s e n t é s  a u  t a b l e a u  5 i n d i q u e n t  l a  

f e r t i l i t é  moyenne o b t e n u e  p o u r  c h a q u e  t y p e  d e  c r o i s e m e n t .  Une 

a n a l y s e  d e  l a  v a r i a n c e  à 2 c r i t è r e s  d e  c l a s s i f i c a t i o n  a  é té  

r é a l i s é e  a f i n  d e  t e s t e r  l e s  d i f f é r e n c e s  e n t r e  l e s  q u a t r e  

p r i n c i p a u x  t y p e s  d e  c r o i s e m e n t  ( c r i t è r e  p r i n c i p a l ) ,  e t  à 

1' i n t é r i e u r  d e  c e u x - c i  ( ND1 X N D 1 ,  ND1 X N D 2 ,  ND2XNDl  , N D 2 X N D 2  p o u r  

NXN; N D l X T  e t  N D 2 X T  p o u r  NXT; TXNDl  e t  T X N D 2  pour  TXN; TDXTC e t  



Tableau 4 : Test de l'association aléatoire des dchecs et réussites 
de la germination pollinique entre croisements rdciproques. Un dchec 
(-) traduit un taux de germination = ou < a 50%, la réussite (+) 
marquant tous les taux > à 50%. Les effectifs observés dans chaque 
catégorie d'association sont donnés pour trois types de croisemets. 

CROISEMENT u +- -+ - - G 

N X T  4 6 2 8 2 3 2.77 N . S .  
N X N  2 8 10 10 O 5.38 N . S .  
T X T  18 8 8 2 0.46 N . S .  

N . S .  : Non significatif 



TCXTD pour  TXT) t a b l e a u  6. 

L ' a n a l y s e  d e  l a  v a r i a n c e  montre q u ' i l  e x i s t e  d e s  d i f f é r e n c e s  

s i g n i f i c a t i v e s  au  n i v e a u  du c r i t è r e  p r i n c i p a l  q u i  d i f f é r e n c i e  

1 s e l o n  1' o r i g i n e  normale  ou t o x i q u e  d e s  p a r e n t s  ( F=13.6209, 

p<0. 01 1 mais  aucune d i f f é r e n c e  ne  s e  marque à 1' i n t é r i e u r  d e s  

q u a t r e  groupes .  

Les r é s u l t a t s  s o n t  g loba lement  semblab les  à ceux o b t e n u s  pour  l a  

g e r m i n a t i o n  du p o l l e n .  A nouveau, l e s  c r o i s e m e n t s  e n t r e  i n d i v i d u s  

de  même o r i g i n e  s o n t  p l u s  f e r t i l e s  q u e  ceux i m p l i q u a n t  d e s  

o r i g i n e s  c o n t r a s t é e s  e t  l a  d i m i n u t i o n  de  f e r t i l i t é  e n  c r o i s e m e n t  

m i x t e  e s t  l é g è r e m e n t  p l u s  marquée pour l e s  f e m e l l e s  " t o x i q u e "  que 

les f e m e l l e s  "normale" ( 2 9 %  c o n t r e  25%). L e s  f e m e l l e s  d ' o r i g i n e  

normale mont ren t  éga lement  un t a u x  de  r é u s s i t e  p l u s  é l é v é  que l e s  

f e m e l l e s  d' o r i g i n e  tox ique ,  t a n t  en  c r o i s e m e n t  m i x t e  qu' e n  

c r o i s e m e n t  e n t r e  homologues. 

Un c o é f f i c i e n t  d e  c o r r é l a t i o n  p o s i t i f  e t  s i g n i f i c a t i f . ( r = 8 . 8 5 4 ,  

p<B.01) e n t r e  l e  t a u x  d e  g e r m i n a t i o n  du p o l l e n  e t  l a  f e r t i l i t é  

pour l e s  1 8  t r a i t e m e n t s  communs aux deux e x p é r i e n c e s  c o n f i r m e  l a  

s i m i l i t u d e  d e s  v s r i s t i o n s  d e s  deux caroct%ces .  

D. - D i s c u s s i o n  e t  conc lus ion .  

L' é c h e c  r e l a t i f  d e s  c r o i s e m e n t s  e n t r e  p o p u l a t i o n s  normales  

e t  t o x i q u e s  c o n f i r m e  l e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  p a r  d e  nombreux 

a u t e u r s  a y a n t  é t u d i é  d e s  p o p u l a t i o n s  m é t a l i c o l l e s .  Les 
1 

p o p u l a t i o n s  m é t a l - t o l é r a n t e s  p r é s e n t e n t  généra lement  d e s  

b a r r i è r e s  aux f l u x  géniques .  D i f f é r e n t s  t y p e s  d e  b a r r i è r e s  

peuvent e x i s t e r :  d é c a l a g e  phénologique,  augmenta t ion  du t a u x  

d ' a u t o f é c o n d a t i o n  d a n s  l e s  p o p u l a t i o n s  t o l é r a n t e s  ... ( H c N e i l l y  e t  



79 
Tableau 5 : Fertilitd (nombre de grainesInombre de fleurs) 
de diffderents types de croisements (femelle X male), en 
fonction de l'origine des individus. 

Croisements Fertilitd Variance Effectif 

N X N  0.2562 O. 0264 115 
ND1 X ND1 0.2820 0.0385 2 8 
ND1 X ND2 0.2022 O. 0206 2 O 
ND2 X ND1 O. 2313 0.0250 2 1 
ND2 X ND2 O. 2755 0.0198 4 6 

N X T  0.1930 O. 0294 42 
ND1 X T 0.1915 0.0229 18 
ND2 X T 0.1942 0.0343 24 

T X N  O. 1150 O. 0217 40 
T X ND1 O. 1215 0.0142 19 
T X ND2 O. 1091 0.0284 2 1 

T X T  O. 1627 O. 0288 109 
TD X TC O. 1532 0.0261 52 
TC X TD O. 1714 0.0311 57 

N : Normal(N1D:normal 1 dense et ND2 : normal2 dense) 
T : toxiqur(TC:toqiue clairsemd et TD : toxique dense) 

Tableau 6 : Analyse de variance hierarechisée sur la fertilitd 
en croisement entre plantes de milieux normal et toxique. 

SOURCE DE DEGRES DE F COMPOSANTES 
VARIATION LIBERTE DE VARIANCE 

type de 
croisements 3 13.620""" 11.221 

inter- 
croisements 6 

erreur 296 88.778 

*** : significatif a P < 0.001 
NS : non significatif 



A n t o n o v i c s  1968 ,  A n t o n o v i c s  1968,  HacNai r  e t  C h r i s t i e  19831.  La 

p o p u l a t i o n  t o x i q u e  é t u d i é e  m o n t r e  e f f e c t i v e m e n t  une 

a u t o f é c o n d a t i o n  p o t e n t i e l l e  p l u s  é l e v é e  q u e  l e s  p o p u l a t i o n s  

n o r m a l e s  ( D u c o u s s o  e t  a l .  1986 e t  c h a p i t r e  p r é c é d e n t ) .  H a i s ,  e n  

o u t r e ,  il e x i s t e  une d i m i n u t i o n  t r è s  i m p o r t a n t e  d e  l a  f e r t i l i t é  

l o r s q u e  d e s  p l a n t e s  t o x i q u e s  s o n t  p o l l i n i s é e s  p a r  du  p o l l e n  

d'  o r i g i n e  "normale" .  D e s  mécanismes f a v o r i s a n t  l a  c o n s e r v a t i o n  d e  

l ' a d a p t a t i o n  a u  m i l i e u  t o x i q u e  s e m b l e n t  donc p r é s e n t s .  Cependan t ,  

il a p p a r a i t  é g a l e m e n t  une  b a r r i è r e  d e  s t é r i l i t é ,  p l u s  f a i b l e ,  

l o r s  d e  c r o i s e m e n t s  r é c i p r o q u e s ,  à s a v o i r  l o r s q u '  une  f e m e l l e  

"normale"  e s t  p o l l i n i s é e  p a r  un i n d i v i d u  " t o x i q u e " .  L"hypo thèse  

l i é e  à l a  c o n s e r v a t i o n  du  c a r a c t è r e  m é t a l - t o l é r a n t  n ' e s t  p l u s  

d ' a p p l i c a t i o n .  La p r o t e c t i o n  d e  l a  m é t a l - t o l é r a n c e  n e  s e r a i t  donc 

qu' un c a s  p a r t i c u l i e r  d '  un phénomène p l u s  g é n é r a l .  

L' e x i s t e n c e  d '  une  C O - é v o l u t i o n  d e s  g è n e s  d a n s  une 

p o p u l a t i o n  o u  un e n v i r o n n e m e n t  donné  semble  p o u v o i r  e x p l i q u e r  c e s  

r é s u l t a t s .  P o u r  d e  nombreux a u t e u r s  ( i l a l l a c e  1968;  Hayr 1978,  

1975;  Dobzhansky 1978,  E n d l e r  1977)  1' u n i t é  d e  s é l e c t i o n  n' e s t  

p a s  l e  g è n e  i s o l é  m a i s  l e  génome d a n s  sa  g l o b a l i t é  e t  il e x i s t e  

d e  nombreuses  i n t e r a c t i o n s  e n t r e  l o c i ,  notamment d e  n a t u r e  

é p i s t a t i q u e .  A une  p r e s s i o n  s é l e c t i v e  donnée  c o r r e s p o n d e n t  u n e  ou 

q u e l q u e s  c o m b i n a i s o n s  g é n i q u e s  a d a p t é e s .  Dans c e t t e  h y p o t h è s e ,  

l e s  i n d i v i d u s  d ' u n e  p o p u l a t i o n  o n t  u n e  h i s t o i r e  s é l e c t i v e  commune 

e t  v o n t  p r é s e n t e r  une  p r o p o r t i o n  é l e v é e  de  c o m b i n a i s o n s  g é n i q u e s  

a d a p t é e s  à l e u r  e n v i r o n n e m e n t .  T o u t  c r o i s e m e n t  e n t r a i n a n t  l a  

s é p a r a t i o n  d e s  a l l è l e s  C O - a d a p t é s  e n t r a i n e r a  une  d i m i n u t i o n  d e  l a  

v a l e u r  s é l e c t i v e  e t  1' a p p a r i t i o n  d' une  " o u t b r e e d i n g  d e p r e s s i o n " .  

L e s  i n d i v i d u s  d e  p o p u l a t i o n s  d i f f é r e n t e s  a y a n t  g é n é r a l e m e n t  s u b i  

d e s  p r e s s i o n s  s é l e c t i v e s  d i v e r g e n t e s ,  l e s  c r o i s e m e n t s  q u i  e n  



r é s u l t e r o n t  o f f r i r o n t  u n e  p r o b a b i l i t é  é l e v é e  d e  r u p t u r e  d e s  

c o m b i n a i s o n s  g é n i q u e s  f a v o r a b l e s  ( S h i e l d s  1 9 8 2 ) .  C e t t e  

" o u t b r e e d i n g  d é p r e s s i o n "  a p p a r a i t  n e t t e m e n t  e n t r e  p o p u l a t i o n s  

t o x i q u e s  e t  no rma le s .  E l l e  s e m b l e  é g a l e m e n t  p r é s e n t e ,  ma i s  à un 

d e g r é  moindre,  e n t r e  p o p u l a t i o n s  d' o r i g i n e s  s e m b l a b l e s  ( N l  XN2) . 
1 

I En e f f e t ,  d e s  c r o i s e m e n t s  i n t e r - p o p u l a t i o n s  m e t t e n t  e n  jeu  d e s  
1 

i n d i v i d u s  g é n é t i q u e m e n t  p l u s  é l o i g n é s  que  d e s  c r o i s e m e n t s  

i n t r a - p o p u l a t i o n s .  P r i c e  e t  R a s e r  ( 1 9 7 9 )  o n t  mon t r é  q u e  

1' o u t b r e e d i n g  d e p r e s s i o n  a p p a r a i  t même à 1' i n t é r i e u r  d e s  

p o p u l a t i o n s :  d a n s  un e n v i r o n n e m e n t  donné,  il e x i s t e  u n e  d i s t a n c e  

de  c r o i s e m e n t  o p t i m a l e  a u  d e l à  e t  e n  d e ç a  d e  l a q u e l l e  a p p a r a i t  

4 

une d i m i n u t i o n  d e  l a  v a l e u r  s é l e c t i v e .  

L' h y p o t h è s e  émise p o u r  e x p l i q u e r  l a  p r é s e n c e  d e  b a r r i è r e s  

d e  s t é r i l i t é  p o s t u l e  1' e x i s t e n c e  d' une  d i m i n u t i o n  d e  l a  v a l e u r  

s é l e c t i v e  r é s u l t a n t  d e  l a  d i s s o c i a t i o n  d e s  c o m b i n a i s o n s  g é n i q u e s  

f a v o r a b l e s  au  c o u r s  d e  l a  r e p r o d u c t i o n  sexuée .  I l  s ' a g i t  donc  

d' une  b a r r i è r e  d e  t y p e  p o s t - z y g o t i q u e .  O r ,  on  c o n s t a t e  que l e s  

t a u x  d e  g e r m i n a t i o n  p o l l i n i q u e  r e f l è t e n t  é t r o i t e m e n t  l e s  t a u x  d e  

f e r t i l i t é .  C e s  d e r n i e r s  s e r a i e n t  donc  l a  c o n s é q u e n c e  a u  moins 

p a r t i e l l e  d' un c o n t r ô l e  p ré -z  y g o t i q u e  e t  non d i r e c t e m e n t  d e  l a  

d i m i n u t i o n  d e  l a  " f i t n e s s " .  C e s  r é s u l t a t s  s' a c c o r d e n t  t r è s  b i e n  

a v e c  l e s  p r é d i c t i o n s  d e  S h i e l d s  ( 1982) .  D' a p r è s  l u i ,  1' i s o l e m e n t  

p o s t - z y g o t i q u e  d û  à l ' o u t b r e e d i n g  d e p r e s s i o n  e s t  une  f o r c e  

s é l e c t i v e  s u f f i s a m m e n t  f o r t e  p o u r  p r o v o q u e r  1' a p p a r i t i o n  d e  

mécanismes  d' i s o l e m e n t  p r é - z y g o t i q u e s .  Ceux-ci  v o n t  f a v o r i s e r  l e s  

c r o i s e m e n t s  e n t r e  i n d i v i d u s  p r o c h e s  g é n é t i q u e m e n t  e t  d i m i n u e r  l e s  

c o û t s  d e  l ' o u t b r e e d i n g  d e p r e s s i o n .  

En q u o i  c o n s i s t e n t  c e s  mécanismes d'  i s o l e m e n t  

p r é - z y g o t i q u e ?  Théor iquemen t ,  on  s ' a t t e n d  à o b s e r v e r  un a r r ê t  d e  



l a  c r o i s s a n c e  d e s  t u b e s  p o l l i n i q u e s  l o r s q u e  l e  p o l l e n  e t  l e  s t y l e  

q u i  i n t e r a g i s s e n t  s o n t  t r o p  d i s s e m b l a b l e s  g é n é t i q u e m e n t ,  

e n t r a i n a n t  un r i s q u e  é l e v é  d e  d i s s o c i a t i o n  d ' a l l è l e s  CO-adap té s .  

Comme les  c o m b i n a i s o n s  d e  g è n e s  C O - a d a p t é s  v o n t  v a r i e r  d ' u n  

mic ro -env i ronnemen t  à l ' a u t r e ,  e n  f o n c t i o n  d e s  f o r c e s  s é l e c t i v e s ,  

il p e u t  e x i s t e r  une t r è s  l a r g e  gamme d e  génomes C O - a d a p t é s  e t  

s u r t o u t ,  l a  C O - a d a p t a t i o n  n ' i m p l i q u e r a  même p a s  f o r c é m e n t  l e s  

mêmes gènes .  11 en  r é s u l t e  un  nombre p o t e n t i e l  d e  c r o i s e m e n t s  

e n t r e  génômes d i f f é r e n t s  q u a s i  i l l imi t é .  Dans c e  c o n t e x t e  d e  

d i v e r s i  t é  é l e v é e ,  1' e x i s t e n c e  d' un " s i g n a l "  d e  c o m p a t i b i l i t é  

a s s o c i é  a u x  g è n e s  C O - a d a p t é s  e t  i n d i q u a n t  " j ' a i  t e l l e  combina i son  

f a v o r a b l e  à c o n s e r v e r ,  si vous  n ' a v e z  p a s  l a  même, l e  c r o i s e m e n t  

est i m p o s s i b l e "  s emble  peu  p r o b a b l e .  La c o m p a t i b i l i t é  p a r a i t  p l u s  

v r a i s s e m b l a b l e m e n t  b a s é e  s u r  une  c o m p l é m e n t a r i t é  génomique 

g l o b a l e  e t  p l u s  p r é c i s é m e n t  s u r  l ' e x p r e s s i o n  m é t a b o l i q u e  q u i  e n  

r é s u l t e r a ;  l e  t u b e  p o l l i n i q u e  se d é v e l o p p e r a  un iquemen t  si les 

i n t e r a c t i o n s  e n t r e  l e  m é t a b o l i s m e  du  g r a i n  d e  p o l l e n  e t  c e l u i  du  

s t y l e  s o n t  p o s i t i v e s .  

Nos r é s u l t a t s  p e u v e n t - t - i l s  s' e x p l i q u e r  p a r  c e t t e  

h y p o t h è s e ?  

Les t a u x  d e  g e r m i n a t i o n  p o l l i n i q u e  o n t  m o n t r é  1 )  q u ' i l  y a  un 

e f f e t  f e m e l l e  m a i s  p a s  d ' e f f e t  m â l e  

2 )  que  l es  t a u x  d e  g e r m i n a t i o n  e n t r e  c r o i s e m e n t s  r é c i p r o q u e s  s o n t  

i n d é p e n d a n t s  

3 )  q u e  les  b a r r i è r e s  s o n t  p l u s  i m p o r t a n t e s  d a n s  l e  s e n s  F t o x i q u e  

X H norma l  que d a n s  l e  s e n s  i n v e r s e .  

L' e f f e t  f e m e l l e  e t  1' a b s e n c e  d' e f f e t  mâ le  p e u v e n t  s' e x p l i q u e r  p a r  

l a  d i f f é r e n c e  d e  n i v e a u  d e  p l o ï d i e  d u  s t y l e  e t  du  g r a i n  d e  

p o l l e n .  Le s t y l e  f e m e l l e  é t a n t  à l ' é t a t  t é t r a p l o ï d e ,  il s e r a  



i d e n t i q u e  p o u r  t o u s  l e s  c r o i s e m e n t s  e t  a u r a  un compor tement  

homogène a l o r s  que  l e s  g r a i n s  d e  p o l l e n  s o n t  d i p l o ï d e s .  E t a n t  

l i s s u s  d e  l a  méiose ,  i l s  n e  s o n t  p a s  f o r c é m e n t  s e m b l a b l e s ,  l a  

t é t r a p l o ï d i e  ne  f a i s a n t  q u ' a u g m e n t e r  l e  nombre d e  c o m b i n a i s o n s  

p o s s i b l e s .  Les  r é p o n s e s  à l ' i n t é r i e u r  d ' u n e  f a m i l l e  mâ le  s e r o n t  

donc  beaucoup  p l u s  d i v e r s i f i é e s .  D e  p l u s ,  l a  c r o i s s a n c e  d e s  t u b e s  

p o l l i n i q u e s  dépend f o r t e m e n t  du  m é t a b o l i s m e  d e  l a  f e m e l l e  d o n t  l a  

s p é c i f i c i t é  p e u t  a p p a r a î t r e  à c e  n i v e a u .  

L ' a b s e n c e  d e  r é c i p r o c i t é  e n t r e  c r o i s e m e n t s  p e u t  é g a l e m e n t  

f a i r e  a p p e l  à d e s  a r g u m e n t s  s e m b l a b l e s .  E n c o r e  une f o i s ,  l e s  

n i v e a u x  d e  p l o ï d i e  d i f f é r e n t s  du  s t y l e  e t  du g r a i n  d e  p o l l e n  f o n t  

q u e  d e s  c r o i s e m e n t s  r é c i p r o q u e s  n e  s o n t  p a s  s t r i c t e m e n t  

c o m p a r a b l e s .  De p l u s ,  l e s  e n s e m b l e s  d e  g è n e s  C O - a d a p t é s  n ' é t a n t  

p a s  f o r c é m e n t  l e s  mêmes p o u r  l e s  deux  p a r e n t s ,  l e u r s  i m p l i c a t i o n s  

a u  n i v e a u  du s t y l e  e t  d u - g r a i n  d e  p o l l e n  n e  s o n t  p a s  t o u j o u r s  

i d e n t i q u e s .  

E n f i n ,  1' o b s e r v a t i o n  d '  une  o u t b r e e d i n g  d e p r e s s i o n  p l u s  

i m p o r t a n t e  d a n s  l e  s e n s  T X N  q u e  NXT p e u t  ê t r e  r e l i ée  à une 

d i f f é r e n c e  d e s  p r e s s i o n s  s é l e c t i v e s .  Dans l e s  m i l i e u x  t o x i q u e s  

p o l l u é s  p a r  l e s  métaux  l o u r d s  e t  t r ès  s o u v e n t  c a r a c t é r i s é s  p a r  

une  s é c h e r e s s e  i m p o r t a n t e ,  i l  e x i s t e  une  p r e s s i o n  s é l e c t i v e  

d r a s t i q u e  e t  u n i d i r e c t i o n n e l l e  a l o r s  que  d a n s  l e s  m i l i e u x  moins 

p e r t u r b é s ,  l a  s é l e c t i o n  es t  p l u s  d i v e r s i f i é e  e t  v a r i e  f réquement  

d a n s  l e  t emps  e t  1' e s p a c e .  Une s é l e c t i o n  d i r i g é e  d e v r a i t  

f a v o r i s e r  l ' a p p a r i t i o n  d e  génomes C O - a d a p t é s  p o u r  r é s i s te r  aux 

c o n d i t i o n s  p a r t i c u l i è r e s  du m i l i e u .  P l u s  l a  C O - a d a p t a t i o n  s e r a  

i m p o r t a n t e ,  p l u s  l ' o u t b r e e d i n g  d e p r e s s i o n  sera marquée e t  p a r  

c o n s é q u e n t  p l u s  f o r t e s  s e r o n t  l e s  b a r r i è r e s  p r é - z y g o t i q u e s .  L e  

t a u x  d e  g e r m i n a t i o n  p o l l i n i q u e  p l u s  f a i b l e  p o u r  l e s  c r o i s e m e n t s  



TXT que  p o u r  l e s  c r o i s e m e n t s  N X N  p o u r r a i t  r é s u l t e r  d ' u n e  

C O - a d a p t a t i o n  p l u s  i m p o r t a n t e  d a n s  l a  p o p u l a t i o n  t o x i q u e .  C e t t e  

d i m i n u t i o n  r é v è l e  p robab lemen t  1' e x i s t e n c e  d' une o u t b r e e d i n g  

d e p r e s s i o n  i n t r a p o p u l a t i o n n e l l e  ( P r i c e  e t  l a s e r  1 979) . 

Il n' e x i s t e  apparemment a u c u n e  a n a l o g i e  e n t r e  l e s  

mécanismes  p r é - z y g o t i q u e s  a s s o c i é s  à l ' o u t b r e e d i n g  d e p r e s s i o n  e t  

1' a u t o i n c o m p a t i b i l i t é  g a m é t o p h y t i q u e  f r é q u e n t e  c h e z  1 es 

g r a m i n é e s .  C e t t e  d e r n i è r e  m e t t r a i t  e n  j e u  deux l o c i  

m u l t i a l l é l i q u e s  ( S  e t  Z), l a  p r é s e n c e  d e  deux a l l è l e s  i d e n t i q u e s  

c h e z  l e  m â l e  e t  l a  f e m e l l e  d é t e r m i n a n t  l ' i n c o m p a t i b i l i t é .  

L ' i n c o m p a t i b i l i t é  a p p a r a i t  donc  pour  une  s e u l e  combina i son ,  l o r s  

d e  1' un ion  d e  deux génomes s e m b l a b l e s ,  deux l o c i  s e r v a n t  d e  

r é v é l a t e u r .  I n v e r s é m e n t ,  d a n s  l e  c a s  d e  l ' o u t b r e e d i n g  d e p r e s s i o n ,  

c ' e s t  l ' u n i o n  d e s  génomes r e l a t i v e m e n t  s e m b l a b l e s  q u i  d o i t  ê t r e  

f a v o r i s é e  e t  d e  m u l t i p l e s  c o m b i n a i s o n s  t r o p  d i f f é r e n t e s  d o i v e n t  

ê t r e  é v i t é e s  ( B e s l o p - H a r r i s o n  1 9 8 2 ) .  

Ces  d i f f é r e n c e s  b i e n  marquées  e n t r e  l e s  deux t y p e s  

d' i n c o m p a t i b i l i t é  p o u r r a i e n t  c e p e n d a n t  n' ê t r e  qu' a p p a r e n t e s .  En 

e f f e t ,  à une  r é p o n s e  p h é n o t y p i q u e  s e m b l a b l e  ( a r r ê t  o u  non d e  l a  

c r o i s s a n c e  d e s  t u b e s  p o l l i n i q u e s )  c o r r e s p o n d  une c a u s e  i n i t i a l e  

d e  même n a t u r e ,  à s a v o i r  l ' é c h e c  ou l a  r é u s s i t e  d e  l ' u n i o n  d e  

deux génomes e t  d e s  a c t i v i t é s  m é t a b o l i q u e s  q u i  e n  d é c o u l e n t  e n  

f o n c t i o n  d e  l e u r  c o m p l é m e n t a r i t é .  Dans l e  c a s  d e  

1' a u t o - i n c o m p a t i b i l i t é ,  1' i n b r e e d i n g  d e p r e s s i o n  à é v i t e r  

r é s u l t e r a i t  e s s e n t i e l l e m e n t  d e  l ' e x p r e s s i o n  d ' a l l è l e s  r é c e s s i f s  

d é l é t è r e s  a p p a r a i s s a n t  à 1' é t a t  homozygote ( génomes t r o p  

s e m b l a b l e s ) .  Dans l e  c a s  d e  b a r r i è r e s  d e  s t é r i l i t é s  e n t r e  

i n d i v i d u s  d i f f é r e n t s ,  1' o u t b r e e d i n g  d é p r e s s i o n  p r o v i e n d r a i t  d e  l a  

r u p t u r e  d e  c o m b i n a i s o n s  g é n i q u e s  a d a p t é e s  ( génomes t r o p  



d i f f é r e n t s )  . 

I l  ne s e r a i t  p a s  e x c l u  que l e  dé te rmin i sme  g é n é t i q u e  d e s  

deux t y p e s  d' i n c o m p a t i b i l i t é  s o i t  semblab le .  Les données  de  l a  

l i t t é r a t u r e  c o n c e r n a n t  l e  déterminisme de  l ' a u t o - i n c o m p a t i b i l i t é  

s o n t  l o i n  d ' ê t r e  homogènes. Il e x i s t e  d e s  d i v e r g e n c e s  quan t  au 

nombre d e  l o c i  i m p l i q u é s  (Lawrence e t  a l .  1983)  e t  l e s  mécanismes 

p h y s i o l o g i q u e s  s o n t  éga lement  i m p a r f a i t e m e n t  connus. C e s  l a c u n e s  

o n t  poussé  c e r t a i n s  c h e r c h e u r s  à é m e t t r e  d e s  hypo thèses  

a l  t e r n a t i v e s  ( v o i r  Ees lop-Har r i son  1975 e t  R ichard  1986) .  Hulcahy 

e t  Hulcahy i 1983)  o n t  notamment p r o p o s é  un modèle 

d ' a u t o - i n c o m p a t i b i l i t é  basé  s u r  l a  c o m p l é m e n t a r i t é  d e s  génomes 

( v o i r  également  L a u r e n c e  e t  a l .  (1985)  e t  Hulcahy e t  Hulcahy 

( 1985) 1 .  Selon eux,  1' i n c o m p a t i b i l i t é  e s t  une e x p r e s s i o n  

p ré -zygo t ique  d ' u n  f a r d e a u  géné t ique .  E l l e  e s t  c a u s é e  p a r  d e s  

i n t e r a c t i o n s  e n t r e  l e  s t y l e  e t  l e  g r a i n  d e  p o l l e n  e t  d é t e r m i n é e  

p a r  l a  somme d e s  i n t e r a c t i o n s  génomiques. L o r s q u ' i l  y a une 

h é t é r o z y g o t i e  i m p o r t a n t e ,  il y a  h é t e r o s i s  e t  c r o i s s a n c e  r a p i d e  

du t u b e  p o l l i n i q u e .  En c a s  d' a u t o p o l l i n i s a t i o n ,  1' absence  

d ' h é t e r o s i s  e n t r a i n e  une c r o i s s a n c e  n u l l e  ou t r o p  l e n t e  pour 

p e r m e t t r e  l a  f é c o n d a t i o n .  

C e  modèle e s t  f o r t  proche d e  c e l u i  q u e  nous p roposons  pour 

1' a l l o - i n c o m p a t i b i l i  té. Seu le ,  l a  cause  p r e m i è r e  ( génomes t r o p  

p roches  ou t r o p  é l o i g n é s )  d i f f è r e  m a i s  l a  conséquence 

( c o m p l é m e n t a r i t é  ou non d e s  génomes) qu i  va d é t e r m i n e r  l e  n iveau 

de  c o m p a t i b i l i t é  e s t  semblab le .  I l  e x i s t e r a i t  un continuum de  

c o m p a t i b i l i t é ,  f o n c t i o n  de  l a  d i s t a n c e  e n t r e  l e s  génomes. A un 

extrême, s e  si t u e r a i t  1' au to - incompat i  b i l i  té, e n s u i  t e  

a p p a r a i t r a i t  l a  d é p r e s s i o n  de  c o n s a n g u i n i t é  a s s o c i é e  à d e s  

c r o i s e m e n t s  e n t r e  a p p a r e n t é s  p u i s  un optimum a u  d e l à  duque l  une 



o u t b r e e d i n g  d e p r e s s i o n  d e  p l u s  e n  p l u s  f o r t e  s e  m a r q u e r a i t .  

En c o n c l u s i o n ,  l e s  r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x  o n t  mon t r é  

1' e x i s t e n c e  d e  b a r r i è r e s  d '  i n c o m p a t i b i l i t é ,  notamment l o r s  d e  

c r o i s e m e n t s  e n t r e  i n d i v i d u s  a p p a r t e n a n t  à d e s  p o p u l a t i o n s  

d i f f é r e n t e s .  L e s  b a r r i è r e s  r é s u l t e n t  v r a i s s e m b l a b l e m e n t  d e  l a  

p r é s e n c e  d ' u n e  o u t b r e e d i n g  d e p r e s s i o n ,  c e t t e  d e r n i è r e  se marquan t  

d é j à  a u  s t a d e  p r é - z y g o t i q u e .  L ' a r r ê t  d e  l a  c r o i s s a n c e  d e s  t u b e s  

p o l l i n i q u e s  é t a n t  un c o r o l l a i r e  commun à l ' i n b r e e d i n g  e t  1' 

o u t b r e e d i n g  d e p r e s s i o n ,  n o u s  p r o p o s o n s  un modèle s y n t h é t i q u e  d e  

l ' i n c o m p a t i b i l i t é .  Cette h y p o t h è s e  a p o u r  b a s e  l a  c o m p a t i b i l i t é  

d e s  génomes p a r e n t a u x .  
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES. 

Cet te  é t u d e  d e  l a  v a r i a b i l i t é  du  r é g i m e  d e  r e p r o d u c t i o n  c h e z  

Ar rhena the rum e l a t i u s  a  n é c e s s i t é  une  r e c h e r c h e  p r é a l a b l e  d e  

m a r q u e u r s  g é n é t i q u e s  f i a b l e s .  Après  une p r e m i è r e  phase  d e  

p r o s p e c t i o n  d e  l a  v a r i a b i l i t é  e n z y m a t i q u e  chez  c e t t e  e s p è c e ,  à 

l ' a i d e  d e s  t e c h n i q u e s  é l e c t r o p h o r é t i q u e s ,  une s e c o n d e  é t a p e  a  

c o n s i s t é ,  p a r  d e s  c r o i s e m e n t s  c o n t r o l é s ,  à é t a b l i r  l e  

d é t e r m i n i s m e  g é n é t i q u e  d e s  v a r i a n t s  e n z y m a t i q u e s  o b s e r v é s .  

C ' e s t  a i n s i  que  t r o i s  s y s t è m e s  e n z y m a t i q u e s  po lymorphes  o n t  

é t é  d é f i n i s  a v e c  p r é c i s i o n  d a n s  n o s  p o p u l a t i o n s  : 

- l e  s y s t è m e  G O T  codé  p a r  deux  l o c i  a v e c  a u  t o t a l  1 2  a l l è l e s  ; 

- l e  s y s t è m e  ADH codé  p a r  un  l o c u s  a v e c  5 a l l è l e s ;  

- l e  s y s t è m e  PGI c o d é  p a r  un l o c u s  a v e c  2 a l l è l e s .  

C e s  enzymes s o n t  t o u t e s  d i m é r i q u e s .  D ' a u t r e  p a r t ,  l ' é t u d e  d e s  

d e s c e n d a n c e s '  m o n t r e  : 

- une  s é g r é g a t i o n  chromosomique d e s  d i f f é r e n t s  a l l è l e s ,  l e  

'phénomène d e  r é d u c t i o n  c h r o m a t i d i q u e  p r o p r e  aux  t é t r a p l o ï d e s  n ' a  

p a s  é t é  o b s e r v é ,  c e  q u i  l a i s s e  s u p p o s e r  l a  p r o x i m i t é  d e  c e s  l o c i  

e t  du  c e n t r o m è r e  ; 

- une  i n d é p e n d a n c e  d e  GOTl  e t  A D H  e t  p r o b a b l e m e n t  d e  GOTl  e t  

PGI, ce q u i  p e r m e t t r a i t  d e  s i t u e r  c e s  l o c i  d i s t a n t s  l e s  uns  d e s  

a u t r e s .  

La r é a l i s a t i o n  d ' a u t o p o l l i n i s a t i o n  e n  s i t u a t i o n  c o n t r ô l é e ,  

d' i n d i v i d u s  d e  p o p u l a t i o n s  d e  m i l i e u  normal  e t  d e  m i l i e u  t o x i q u e  

( d e n s e  e t  c l a i r s e m é )  a  p e r m i s  d e  r é p o n d r e  à l a  q u e s t i o n  p o s é e  p a r  



DUCOUSSO ( 1 9 8 5 )  : 1' a u t o g a m i e  i n t e r v i e n t - e l l e  d a n s  l a  c o r r é l a t i o n  

1 p o s i t i v e  o b s e r v é e  e n t r e  l e  d é f i c i t  d ' h é t é r o z y g o t e s  e t  l a  d e n s i t é  

d e s  p o p u l a t i o n s  d' A r r h e n a t h e r u m  e l a t i u s  ? 

Une a u g m e n t a t i o n  d e  l ' a u t o f e r t i l i t é  moyenne a  e n  e f f e t  é t é  

mise e n  é v i d e n c e .  H a i s  c e l l e - c i  ne se m a n i f e s t e  un iquemen t  que  

d a n s  l e s  p o p u l a t i o n s  d e  m i l i e u  t o x i q u e  e t  q u e l q u e  s o i t  l a  d e n s i t é  

d e s  i n d i v i d u s .  La s e c o n d e  h y p o t h è s e  a v a n c é e  p a r  ce t  a u t e u r  p a r a i t  

d o n c  l a  p l u s  p r o b a b l e  : e n  p o p u l a t i o n  d e n s e  l e  v o i s i n a g e  e s t  t r è s  

r é d u i t ,  l e s  p o l l i n i s a t i o n s  s e  r é a l i s e n t  e n t r e  i n d i v i d u s  

a p p a r e n t é s  e t  a u  f i l  d e s  g é n é r a t i o n s  une  c o n s a n g u i n i t é  a p p a r a i t .  

L' é t u d e  d e  l a  s t r u c t u r e  g é n é t i q u e  d e  n o s  p o p u l a t i o n s  no rma le s ,  

q u i  s o n t  d e n s e s  mais  v r a i s e m b l a b l e m e n t  r é c e n t e s ,  n e  mon t r e  p a s  d e  

f o r t s  d é f i c i t s  e n  h é t é r o z y g o t e s .  C e c i  pe rme t  d e  d o n n e r  t o u t e  

1' i m p o r t a n c e  a u  f a c t e u r  a n c i e n n e t é  d e s  p o p u l a t i o n s  d a n s  

1' e x p r e s s i o n  d e  c e  phénomène. 

A 1' i n t é r i e u r  d e  l a  p o p u l a t i o n  d u  m i l i e u  t o x i q u e ,  c e r t a i n s  

i n d i v i d u s  p r é s e n t e n t  d e s  t a u x  d' a u t o f e r t i l i t é  é l e v é s  ( T21, 

d' a u t r e s  d e s  t a u x  d' a u t o f e r t i l i t é  f a i b l e s  ( T l  1  e t  c o m p a r a b l e s  à 

c e u x  d e s  i n d i v i d u s  d e s  m i l i e u x  normaux. Le r é g i m e  d e  l a  

r e p r o d u c t i o n  d e s  p o p u l a t i o n s  d e  m i l i e u  t o x i q u e  se p r é s e n t e  donc  

comme un é l é m e n t  s u p p l é m e n t a i r e  d e  l a  v a r i a b i l i t é  d é j à  n o t é e  p o u r  

d e  nombreux t r a i t s  d e s  i n d i v i d u s  c o l o n i s a n t  c e s  m i l i e u x  

(DUCOUSSO, 1 9 8 5 ) .  C o n t r a i r e m e n t  a u x  o b s e r v a t i o n s  f a i t e s  p a r  

ANTONOVICS ( 19681 ,  c e t t e  a u g m e n t a t i o n  d' a u t o f e r t i l i t é  n' es t  p a s  

l i m i t é e  aux  s e u l s  i n d i v i d u s  s i t u é s  a u x  limites d e s  z o n e s  t o x i q u e s  

e t  no rma le s ,  m a i s  i n t é r e s s e  d e s  i n d i v i d u s  r é p a r t i s  s u r  l ' e n s e m b l e  

du  s i te .  L e s  i n d i v i d u s  é t u d i é s  d a n s  l a  z o n e  t o x i q u e  o n t  é t é  

r é c o l t é s  a u  c e n t r e  du  s e c t e u r  t o x i q u e  d e  l a  r é g i o n  d'Auby. Le 

p r o c e s s u s  d ' a p p a r i t i o n  d e  ce t t e  a u t o g a m i e  s o u s  l a  d é p e n d a n c e  d ' u n  



f l u x  g é n i q u e  i m p o r t a n t  d e p u i s  l e s  z o n e s  non t o x i q u e s  (CAISSE e t  

ANTONOVICS 1978 )  n' est  p r o b a b l e m e n t  p a s  l e  s e u l  e n  c a u s e  i c i .  La 

c o m p a r a i s o n  d e  l a  d e s c e n d a n c e  i s s u e  d ' a u t o f é c o n d a t i o n s  ou d e  

p o l l i n i s a t i o n s  l i b r e s  n e  mont re ,  e n  p r e m i è r e  g é n é r a t i o n  

d ' a u t o f é c o n d a t i o n ,  a u c u n e  d é p r e s s i o n  d e  c o n s a n g u i n i t é  q u e l q u e  

s o i t  1' o r i g i n e  d e  l a  p o p u l a t i o n .  

D ' a u t r e  p a r t ,  l e s  c r o i s e m e n t s  e f f e c t u é s  e n t r e  p l a n t e s  d e  m i l i e u x  

c o n t r a s t é s  m o n t r e n t  c l a i r e m e n t  l ' e x i s t e n c e  d ' u n e  " o u t b r e e d i n g  

d e p r e s s i o n " .  De p l u s ,  l ' é t u d e  d e  l ' a p t i t u d e  à l a  g e r m i n a t i o n  du  

p o l l e n  d i s p o s é  d i r e c t e m e n t  s u r  l e s  s t i g m a t e s  d' une  p l a n t e  d' une  

a u t r e  o r i g i n e  met e n  é v i d e n c e  1' e x i s t e n c e  d' u n  c o n t r o l e  

p r é - z y g o t i q u e  n e t  d e  c e t  e f f e t  d l " o u t b r e e d i n g  d e p r e s s i o n " .  S i  

l ' o n  a j o u t e  à c e s  o b s e r v a t i o n s  l e  f a i t  q u e  l ' d r r h e n a t h e r u m  

e l a t i u s  est t é t r a p l o ï d e ,  l e s  c o n d i t i o n s  s e m b l e n t  r é u n i e s  pou r  que  

l e s  p o p u l a t i o n s  d e  c e t t e  e s p è c e  é v o l u e n t  v e r s  l'autogamie. 

C e p e n d a n t  c e t t e  t e n d a n c e  n e  s ' o b s e r v e  q u e  d a n s  l e s  m i l i e u x  

t o x i q u e s  ; l a  d i m i n u t i o n  d e  1' a u t o f e r t i l i t é  moyenne n o t é e  d' une 

g é n é r a t i o n  à l a  s u i v a n t e  est  é g a l e m e n t  l i m i t a t i v e .  

S e  p o s e  i c i  l a  q u e s t i o n  d u  d e v e n i r  d e s  p o p u l a t i o n s  d e  m i l i e u  

t o x i q u e  : v o n t - e l l e s  é v o l u e r  v e r s  une  d ' a u t o g a m i e  p l u s  c o m p l è t e  

ou l e  polymorphisme o b s e r v é  v a - t - i l  a t t e i n d r e  un é t a t  

d' é q u i  1 i b r e ?  

A u s s i  ce t r a v a i l  demande un s u i v i  p l u s  p r o l o n g é  d e s  

d e s c e n d a n t s  i s s u s  d' a u t o f é c o n d a t i o n  a f i n  d' estimer 1' h é r i t a b i l i t é  

d e  l ' a u t o f e r t i l i t é  e t  une  é v e n t u e l l e  d é p r e s s i o n  d e  c o n s a n g u i n i t é  

q u i  p o u r r a i t  a p p a r a i t r e  p l u s  t a r d i v e m e n t .  

Le f a i t  q u e  l es  i n d i v i d u s  a u t o f e r t i l e s  n e  se r e n c o n t r e n t  q u ' e n  

m i l i e u  t o x i q u e ,  p o s e  l a  q u e s t i o n  d e  l a  c o r r é l a t i o n  e n t r e  cet te  

a p t i t u d e  à l ' a u t o f e r t i l i t é  e t  l a  t o l é r a n c e  d e s  p l a n t e s  v i s  à v i s  



l e s  c o n d i t i o n s  d e  m i l i e u .  

Nous a v o n s  vu a u s s i  que  les  i s s u s  d ' a u t o f é c o n d a t i o n  s o n t  p l u s  

t a r d i f s ,  e x i s t e - t - i l  un l i e n  e n t r e  l e s  d i f f é r e n t s  t r a i t s  

po lymorphes  d e s  p o p u l a t i o n s  d e  m i l i e u  t o x i q u e  e t  e n  p a r t i c u l i e r  

e n t r e  l e s  d i f f é r e n t s  moyens p e r m e t t a n t  un i s o l e m e n t  r e p r o d u c t i f  

( d é c a l a g e  p h é n o l o g i q u e ,  a u t o f  e r t i l i  t é ,  i n c o m p a t i b i l i t é )  ? 

A r r h e n e t h e r u m  e l a t i u s ,  f o n d a m e n t a l e m e n t  a l l o g a m e  se r é v è l e  donc 

p o s s é d e r  d e s  p o t e n t i a l i t é s  i m p o r t a n t e s  d ' é v o l u e r  v e r s  l ' a u t o -  

gamie,  s a n s  q u e  c e l l e - c i  s o i t  imméd ia t emen t  c o n t r e  s é l e c t i o n n é e .  

Auss i  ce t t e  e s p è c e  est  c a p a b l e  d ' a l l i e r  d a n s  d e s  p o p u l a t i o n s  t rès  

p r o c h e s  l e s  a v a n t a g e s  d e  l ' a l l o g a m i e  ( c r é a t r i c e  d e  c o m b i n a i s o n s  

g é n é t i q u e s  n o u v e l l e s )  à ceux  d e  l ' a u t o g a m i e  ( c o n s e r v a t r i c e  d e s  

c o m b i n a i s o n s  g é n é t i q u e s  f a v o r a b l e s ) .  Le modèle Ar rhena the rum 

e l a t i u s  e s t  donc  p a r t i c u l i è r e m e n t  i n t é r e s s a n t  p o u r  l ' é t u d e  

f o n d a m e n t a l e  d e  l ' é v o l u t i o n  du  r é g i m e  d e  l a  r e p r o d u c t i o n  c h e z  l e s  

végé t aux .  
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A N N E X E S  



A N N E X E  1 

cours de la miSiose (DEMARLY. 1963) .  I 2 

I 

Trois types de conîigurations soct observees (fig. 1 ) au 

. - -. 
-- P;+&2 fi\- 

Type I : m e i o d e  a E d u c t i o n n e U e  1 \ \  \ \\,? 
11 n'y a pas de recombinaison. Leq~llèles homologues des . 7 \\ \ L---3 

l \\ \\' 19; l \  
chromatides soeurs (c'est-a-dire issue de la duplication du même chro- \ 

mosome) montent au même pôle d'anaphase 1 et se separent en anapha - 
4 1  

1  se II. Les gamètes renfernent donc des cfirom2:ides non soeurs. 

Type II : meiode EquaLionnelle 

Il existe au moins un crossing-cver. Les chromatides soeurs 
sont alors liées à deux centromères diffE-ents mais ceux-ci se diri- 

gent vers deux pôles différents lors de l'anaphase 1. Les gamètes sont 
donc formees par des'chromatides non soer-S. 

3 . *  
o\ Type 117 r m E i o be pbeudoi?quationneUe 

TYPE I I I  

Pseudo, bquat ionne1 

sans 'double avec 'double 

rbduct ion' réduction' 

TYPE 1 

~éductionnel 

11 existe au moins un crossing-over e t  au cours de l'ascen- 
sion, en anaphase 1, les centromères portant des chromatides soeurs 

montent au même pôle. Les gamètes ont dom une probabilite 1/2 d'être 
homogènes, ciest-2-dire de contenir les deux chromatides soeurs. Ceci 
entraine un taux de consanguinité non nui mëme si la population est 
panmictique. -. - 

- - --" - - - v  - *-.**.- - 

TYPE I I  

Equationnel 

a étant l'indice de separation qui représete la fréquence des anaphases 
de la première division où les chromatides soeurs remaniées se retrouvent 
au & m e  pôle. 

9 = Zqeas 
avec : 
- q: probabilité de formation de tétravalents 
- e: probabilité d'avoir une lere division équationnelle (617) 
- a: probabilité de non disjonction. pour une ségrégation au hasard (113) 
- s: probabilité dans le cas d'une méiose pseudo-équationnelle d'avoir 

les chromatides soeurs dans un même gamète (112) 
Dans le cas où des tétravalents sont effectivement formes (q-1). les 
valeurs de l'indice de separation varient entre O et217 . i '  

Figure 1 r T y ~ e s  de méiose et arrangements gamétiques correspondante 

ARRANGEMENTS GAMETIQUES 

chez les autotétraploides. 
- - 

1 2 . 2 3 . 3 4  11 .22  

13 .24  -14 33 .  44 

1 2 . 2 3 . 3 4  

13 . 24.14 
1 2 ,  23 . 34 

1 3 .  2 4 .  14 

12 . 23 . 3 4  

13 . 2 4  . 14 





A N N E X E  3 

T m o n  d 'extract ion T r i s .  H C 1  PH 7.6 

- 0'68 g p i s  

- 500 $6 de polyéthylène glycol  

- 50 ni E20 désionisée 

ajustée à pii 7.6 par de l ' H C 1  fumant. 

- glycine l h h  8 

- Tr is  30 g 

- 610 bip. 1 1 

pii 8.3 à 8,7 

On d i lue  100 ml dans 3'5 1 d'eau. 

Tk- on Tris  HC1 DE 8 
\O 
OI 

- 2L.2 g Tris  

1 1 eau bipermutée 

p6 8 avec EC1 concentré 

s o l u t i o n  A Ris 36,6 8 
Tered Q.,h ml 
E C ~  I N  46 el 
E20 b i 9 i s t i l l i e  qsi, 100 ml 
N 8'9 

Solut ion B T r i s  5'98 g . 
, Temed 0'5 ml 

aci i N h8 ml 
820 b i d i s t i l l é e  qsp 100 ml 
pa 6,7 

I Solut ion C Acrylamide LO g 
bis-acrylamide 0,735 g 
820 b i d i s t i l l é e  qsp 100 m l  

Solut ion D . Acrylamide 10 g 
bis-acrylamide 2,5 g 
E1O b i d i s t i l l é e  qsp 100 d 

Solut ion E Riboflavine 4 s g  
820 b i d i s t i l l é e  qsp 100 mi 

Solut ion F Saccharose 40 g 
910 b i d i s t i l l 6 r  qsp 100 m i  

Solut ion PS Persu l fe te  d'emmoniirn 92,5 Z 
320 b i d i s t i l l é e  qsp 100 mi 

Toures l e s  solut ions sont stockées à l ' a b r i  i e  l a  lun iè re  

à + SOC. L a  so lu t ion  PS se fait l e  jou--eë=e. Le n é l a r i s  pour 

l a  des ge l s  se  f a i t  au dernier  monent. 

Gel de séoara t ion  ( g e l  f i n )  à e% dlacrylanide 

, so lu t ion  A 6.5 mi 
Solut ion C 11.7 ml 
Solut ion PS 3 3 3  mi 

, Gel de concentrat ion (ge l  l a r g e )  à 2,5 % d'acrylarllde 

Solut ion B I mi 
Solut ion D 2 al 
Solut ion E 1 pl 

Solut ion F 4 mi 
! 

Gel de paroi  à 8 % d'acryiamiçe 

- so lu t ion  A 1.25 

-- . -- so lu t ion  C 2'25 ml - 
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l La t ranche de g e l  e s t  incubée pendant 10 nn à 3 8 O ~  dlns 50 m l  

, de tampon T r i s  H C 1  FH 8 (annexe l ) ,  contenant : 
i 
1 - 300 mg d 'acide a -cé toglu ta ra te  

- 600 mg d 'acide aspar t ique  

I - 0,20 mg de pyridoxal  5' phosphate ' I 
. 1 

a jus t é  à 8. 
I l 

Les  anae es sont ensu i t e  révélges  Far l1ad&t ion  de 200 mg 6e 

' Fast Blue BB dans 50 m l  t e o n  T r i s  H C 1  pH 8 (24,2 g T r i s  ; 1 1 d'een bipei- 

mutée - pH 8 avec H C 1  concentré). 

I La t ranche du g e i  e s t  i n c ~ ~ b é e  ?enduit 30 nn à 3 8 O ~  dans 50 Ki 
1 

4 

de t q o n  Tris A C 1  p H  8 (24,2 g  ris ; 1 1 H20 bigemutée - p H  8 avec 

HC1 concentré),  contenant : 

- e t  3 m l  d'éthanol.  

Une so lu t ion  contenant 50 nl de t q o n  T r i s  H C 1  pi5 8, edc l i t io~née  
I 

de 10 ng de n i t rob lue  Tetrazolium (NBT) e t  10 r g  de MPT, es t  .=joutée. 

L'ensemble e s t  remis à incuber penouit 15 m. Puis  5 mg, Ce 

phenazine méthosulfate (PMS) sont  dissous dans l a  so lu t ion  e t  l e s  bandes 

apoarzissent a l o r s  repidenent.  8 

PGI  ----- 

L a  t r a n c h e  de g e l  e s t  i n c u b é e  p e n d a n t  q u e l q u e  m i n u t e s  à 38OC 

dans  un tampon t r i s  H C 1  pH: 8 CONTENANT : 

-10 mg f r u c t o s e  6 - p h o s p h a t e  . 
i*o 

-1  0 mg NAD 
- 0 . 3  m l  de NADP ( s o l u t i o n  1 % )  
- 1  m l  MgC1 ( s o l u t i o n  1 0 % )  
-5  de s o T u t i o n  g l u c o s e  6 - p h o s p h a t e  
-5  mg NBT 
-5.'mg MTT 
- 5  mg PMS 
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. Combinaisons parnetiques obtenues pour 2 loci à panir d'un génotype parental 1 digénique 
duplexldipénique simplex ( l a  l a  2a Ibl 2a 2a 2b 2b) et probabilités d'obtenir ces combinaisons pour 

I 

plusieurs valeursder (probabilité de recombinaison) P indique les combinaisons parentales et R les 
recombinées. i 

allèles 

Comb!naisons 

parentales 

possibles 

1' est l'autre combinaison parentale possible. P 

combinaisons 

garnét iques 

de 1 

.................... - 
1 ......... ...... 

. . . . . . . .  . . 

r = 1 / 2  
ou loci sur chr. 
différents 

1 / 3  

1 / 3 

- 
r 

quelconque 

1 / 3  

1 /3 

1/12 

1/12 

1/12 

1/12 

ProbaSilités 

r = O 

1 /3 

1 /3 

1 - r  @ 6 

k r  

O r 
' O. 

r 
6 

1/6 

% 

O 

O 
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ANNEXE 7 

ANALYSE ELECTROPHORETIQUE DES DESCENDANTS DE CROISEMENT 

DE PLANTES DE MILIEU TOXIQUE 

A 1' a i d e  d e  m a r q u e u r s  e n z y m a t i q u e s  (GOT1,  6 0 1 2 ,  ADE e t  

P G I ) ,  l ' a n a l y s e  de l a  d e s c e n d a n c e  d e  c e r t a i n s  c r o i s e m e n t s  permet 

d' i d e n t i f i e r  d e  m a n i è r e  s û r e  l e s  d e s c e n d a n t s  i s s u s  

d ' a u t o f é c o n d a t i o n  o u  d ' a l l o f é c o n d a t i o n .  

A p a r t i r  d e  c e s  i n d i v i d u s  i d e n t i f i é s  d e  m a n i è r e  c e r t a i n e  

l e s  p o u r c e n t a g e s  d ' i n d i v i d u s  i s s u s  d' a u t o f é c o n d a t i o n  o u  

d ' a l l o f é c o n d a t i o n  s o n t  c a l c u l é s  p o u r  c h a q u e  d e s c e n d a n c e  d e  même 

p l a n t e .  C e s  p o u r c e n t a g e s  s o n t  p r é s e n t é s  ( t a b l e a u  1 ,  f i g u r e  1 )  

s u i v a n t  l e s  f e r t i l i t é s  o b t e n u e s  e n  a u t o f é c o n d a t i o n  e t  e n  

c r o i s e m e n t .  

C e s  r é s u l t a t s  m o n t r e n t  q u e  l e s  i n d i v i d u s  q u i  n e  

s ' a u t o f é c o n d e n t  p a s  o u  t r è s  p e u  n e  p r é s e n t e n t  p a s  d a n s  l e u r s  

d e s c e n d a n c e  d e s  i s s u s  d ' a u t o f é c o n d a t i o n .  P a r  c o n t r e  l e s  i n d i v i d u s  

q u i  s ' a u t o f é c o n d e n t  p r é s e n t e n t  d a n s  l e u r s  d e s c e n d a n c e  e n  

c r o i s e m e n t  d e s  i n d i v i d u s  i s s u s  d ' a u t o f é c o n d a t i o n  

C e c i  c o n f i r m e  d o n c  q u e  l e  g r o u p e  d' i n d i v i d u s  a p p e l é  T l  est 

c o n s t i t u é  d e  p l a n t e s  e s s e n t i e l l e m e n t  a l l o g a m e s  e t  l e s  i n d i v i d u s  

d u  g r o u p e  a p p e l é  T2  ( c h a p i t r e  III) d e  p l a n t e s  a u t o g a m e s .  

D e s  p l a n t e s  d e  m i l i e u  t o x i q u e  o n t  é g a l e m e n t  é t é  c r o i s é e s  

a v e c  d e s  p l a n t e s  d e  m i l i e u  n o r m a l .  L ' a n a l y s e  é l é c t r o p h o r é t i q u e  d e  

l e u r  d e s c e n d a n c e  m o n t r e  u n  r é s u l t a t  s i m i l a i r e  à c e l u i  o b s e r v é  

d a n s  l e  c a s  d u  c r o i s e m e n t  e n t r e  l es  p l a n t e s  t o x i q u e s ( t a b 1 e a u  

2 ,  f i g u r e  2 ) .  



Tableau 1. :Fertilités en autofecondation,en croisement des 
plantes de milieu toxique et taux d'individus issus d'auto- 
fecondation et d'allofecondation identifiés par des marqueurs 
enzymatiques 

No FERTLITE TAUX D'INDIVIDUS 
Fig. ........................................................... 

autof. croisement autofécondation allofecondation 
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CROISEMENT TXT 

AUTOFERTlUTE 
O SANS AUTOF. + A M C  ALJTOF. 

Figure 1 : Fertilité en autofécondation et en croisement chez des plantes 1 
l 

de milieux toxiques. 
1 
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Tableau 2 : Fertilités en autofecondation,en croisement des 
plantes T (croisées avec celles de milieu normal) et les taux 
d'individus 'issus d'autofecondation identifies par des 
marqueurs enzymatiques 

1 

/ No FERTILITE TAUX D'INDIVIDUS 
Fig. ................................................................ 

I autofecon. croisement autofecondation allofecondation 
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CROISEMENT NXT 

AUTOFErnUTE 
0 T SANS AUTOFE. + T AVEC AUTOF. 

Figure 2 : Fertilité en autofécondation et en croisement chez des plantes 
de milieux toxiques. 


