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INFLUENCE DE LA STRUCTURE GENETIQUE 
D'UNE POPULATION SUR SA SENSIBILITE 

A LA CONSANGUINITE 

ABSTRACT 

Half-sib matings modify the genetic structure of individuals so that 
inbreeding of their offspring produces only a small effect on fertility. 
A consanguinity insensibility can appear in strains which, however, 
preserve their physiological characteristics. Initial genetic structure is 
responsible for differences observed with various inbred strains. 

A gamete interaction system better explains these results than do 
present mendelian theories of inbreeding. These concepts show the 
necessity of studying population genetics at  the level of the individual 
before that of the whole population. 

RESUME 

Les croisements consanguins entre demi frere-sceur modifient la 
structure genetique des individus d'une population telle que les croise- 
ments entre freres et sceurs des descendants n'ont plus qu'un effet tres 
faible sur leur fertilite. Une insensibilite a la consanguinite peut s'eta- 
blir chez des souches qui conservent cependant leurs caracteristiques 
physiologiques. Les differences observees entre les reponses a l'inbree- 
ding de diverses especes sont dues principalement a la structure gene- 
tique initiale des populations. Un systeme d'interactions entre les ga- 
metes est plus adequat pour expliquer ces resultats que les theories 
actuelles de l'inbreeding basees sur des hypotheses strictement mende- 
liennes. I1 apparait necessaire d'etudier la genetique des populations 
a~ niveau individuel avant d'aborder le niveau de la population globale. 
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INTRODUCTION 

Les etudes des effets de l'inbreeding sur la viabilite d'un organisme 
conduisent a des resultats divergents selon les especes. La depression 
observee n'est pas toujours celle attendue d'apres la valeur du coef- 
ficient de consanguinite (DOBZHANSKY, SPASSKY, TIDWELL, 1963 ; MALOGO- 
LOWKIN, LEVENE, DOBZHANSKY, SOLIMAS-SIMON, 1964; STONE. WILSON, 
GERSTENBERG, 1963). Les conditions de milieu et Ie nombre de genera- 
tions necessaires pour obtenir le degre de consanguinite desire sont 
souvent rendus responsables de ces variations. 

Nous avons montre (1974) ulterieurement que les rksultats obtenus 
pour des souches et des types de croisement differents peuvent trouver 
une explication satisfaisante dans le cadre d'une theorie chromosomique 
de l'inbreeding basee sur l'existence d'interactions entre les lots chromo- 
somiques gametiques. 

I1 est cependant nkcessaire d'eliminer la possibilite d'une variation 
(modification de la reponse a l'inbreeding) due aux conditions experi- 
mentales utilisees au cours de generations successives. 

Pour repondre a cette question, nous avons suivi le comportement 
d'une souche de Drosophila melanogaster soumise a divers types de 
croisements consanguins (frere-soeur et demi-frkre-sceur) on non con- 
sanguins pendant plusieurs generations. 

MATERIEL ET METHODE 

Nous disposons d'une souche sauvage de Drosophila melanogaster 
prelevee en 1970 A Varces pres de Grenoble. Les mouches sont elevees 
dans des bouteilles de 250 ml contenant environ 50 ml du milieu axdni- 
que de DAVID (1959), dans une etuve ventilee, obscure et a 2S0 C. Les 
caracteristiques physiologiques de cette souche sont stables au cours 
du temps. 

80 miles et femelles vierges ont ete prdeves, apres anesthesie a 
l'ether, dans la population initiate, et separes en deux families. Les 
mouches ont ete isolees par couple dans des tubes (15x75 mm) conte- 
nant du milieu nutritif. Les couples fertiles ont ete transvases sans 
anesthesie dans des boites de matiere plastique ( 5 0 x 3 0 ~  15 mm) nume- 
rotees et contenant dans Ie fond une legere couche de milieu. Les fe- 
melles igees de 4 jours ont ete laissees environ 10 h dans ces boites 
de maniere a obtenir une moyenne de 30 ceufs par boite. Le nombre 
d'ceufs eclos et le nombre d'adultes obtenus ont ete denombrks pour 
chaque couple. Les divers types de croisement (frere-sceur (F.S.), demi- 
frere-sceur (112 F.S.) et au hasard (R)  ont ete realises a partir de ces 
descendants (voir figure 1 ). 



croisement demi frkre-sceur : 

Une femelle vierge descendant d'un couple de la famille I est croi- 
see avec un male de la population initiate. Quatre jours plus tard, ce 
male est accouple avec une femelle descendant d'un couple de la popu- 
lation 11. Une femelle de chaque nouvelle descendance est alors inse- 
minee par son demi-frere. Cette experience est repetee pour l'ensemble 
des couples des deux families. Les oeufs qui resultent de ce type de 
croisement ont un coefficient d'inbreeding de 1/8. 

Un male et une femelle pour chaque descendance sont croises entre 
eux. Le coefficient de consanguinite est de 1/4. 

968 953 91.3 ... 943 96.1 90.6 
751 C I  ;Ã sea 

Fig. 1. - Representation graphique et resultats des differents types de 
croisements consanguins et au hasard. 

* (nornbre d'ceufs eclos/nombre d'oeufs itudies) X 100 
* (nornbre d'adultes/nornbre d'ceufs eclos) X 100 

(nombre d'adulteslnombre d'oeufs etudiss) X 100 * * * *  nombre d'ceufs etudies 
F = coefficient d'inbreeding. 
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La fertilite est exprimee par la frequence d'eclosion des ceufs 
(nombre d'ceufs kclos par rapport au nombre d'oeufs etudies), par la 
frequence d'emergence des adultes (nombre d'adultes obtenus par rap- 
port au nombre d'ceufs eclos) et nous designerons par viabilite la 
proportion d'adultes obtenus en fin d'experience par rapport au nombre 
d'oeufs etudies. 

RESULTATS 

La figure 1 represente schematiquement l'ensemble des differents 
types de croisement et leurs effets sur l'eclosion des oeufs, l'emergence 
des adultes et la viabilite. 

L'analyse statistique appliquee sous forme d'une table de contin- 
gence ne montre pas de difference significative entre les valeurs des 
divers timoins. Les resultats sont done homogenes d'une generation 
a l'autre. 

Le croisement frere-soeur provoque la meme diminution de la fre- 
quence d'emergence des adultes pour les deux families ( E  = 0,40) mais 
la frequence d'eclosion des oeufs est moins alterde pour la famille I 
( E  = 2,17 entre les deux families). 

0.5 
1971 1972 1973 

DATE (AtMEE) 

Fig. 2. - Evolution de la rdponse de la fertilite et de la viabilitd de !,I 
souche Varces, A des croisements freres-sceurs effectuss a u  cours d c  
l'dlevage de la population initiale. 
-- Tdmoins 
- - - -  croisement fib-e-sosur 

frequence d'dclosion des ceufs * frequence d'ernergence des adultes 
0 viability. 
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La depression observee dans ces experiences est nettement infe- 
rieure a celles obtenues lors de manipulations anterieures (Biemont, 
1972). La figure 2 montre l'evolution de la viabilite de la souche Varces 
apres croisements entre frere et sceur effectues a des pkriodes diffe- 
rentes au cours de deux annees d'elevage. La fertilite des mouches 
croisees au hasard reste stable au cours du temps, ce qui elimine la pos- 
sibilite d'une selection de drosophiles a haute fertilite. L'importance de 
la depression par inbreeding decroit avec le temps et tend a se stabiliser. 
L'evolution des frequences d'eclosion des ceufs et  d'emergence des adul- 
tes sont semblables. 

Ainsi, au bout de deux ans d'elevage en K masse Ã (500 mouches par 
bouteille) la population est devenue moins sensible a l'inbreeding. 

Ceci explique de meme les resultats des croisements 1/2 frere-sceur 
qui ne different pas significativement des temoins dont 12s descendants 
croises entre frere et soeur presentent une diminution de !eur vitality 
plus importante que celle observee, apres croisement F.S. des descen- 

Fig. 3. - Pourcentage d'eclosion des oeufs (nombre d'ceufs eclos/nombre 
d'oeufs etudies) en fonction d u  pourcentaze d'kmergence des adultes 
(nombre d'adultes/nombre d'oeufs eclos). Cas des croisen~ents frere- 
sceur et demi-frere-sceur. 
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dants du systeme 112 F.S. Ces resultats sont particulierement nets avec 
les lignees issues de la famille 11. 

Quelques croisements montrent une legere divergence entre les re- 
ponses des frequences d'eclosion des e u f s  et d'emergence des adultes. 
La valeur du coefficient de correlation ( r  = .0,1663) laisse supposer que 
ces deux caractkres reagissent plus ou moins independamment a l'in- 
breeding (figure 3). Mais, environ 30 O h  des femelles testees presentent 
a la fois plus de 95 O/o d'eclosion des oeufs et d'emergence des descen- 
dants. 

DISCUSSION 

On a tendance souvent, lorsque des experiences d'inbreeding condui- 
sent a des resultats inattendus on contradictoires a incriminer les 
conditions de milieu. I1 est siir que celles-ci doivent jouer un role im- 
portant et il est necessaire de les contrbler le plus parfaitement possible. 
Nos experiences sur Drosophila montrent cependant que c'est surtout 
la structure genetique et le passe inbred des populations qui rendent 
compte des differences observees entre les reponses a divers systemes 
de croisements consanguins. Le nombre de generations necessaires a 
l'obtention de la premiere generation consanguine ne doit pas &re rendu 
obligatoirement responsable de la variation de la depression par rap- 
port a celle attendue theoriquement. Ainsi toutes les experiences cher- 
chant a analyser les effets de l'inbreeding devraient comporter plusieurs 
repetitions effectuees a des periodes distinctes, avec le m6me type de 
croisement et la meme espece, de maniere a eliminer les influences 
temporaires et incontrblees du milieu. Ceci permettrait de mieux mettre 
en evidence les differences entre les especes. 

La diminution des effets de l'inbreeding au cours du temps, sur une 
population elevee en masse, indique que la structure genetique de cette 
population peut subir des modifications telles que la souche devient 
progressivement insensible a l'inbreeding, sans perdre ses caractkristi- 
ques physiologiques propres. Ceci peut 6tre dii soit a l'elimination de 
genes letaux par derive genetique (peu probable dans une population 
elevee en masse), soit a l'etablissement d'un faible degre de consangui- 
nite realis6 dans une population d'effectif limite (500 mouches par bou- 
teille) et qui aurait eu comme resultat la selection d'individus insen- 
s ib le~  a l'inbreeding. 

Ainsi, un degre d'inbreeding faible, peut assurer aux individus d'une 
population, un remaniement de structure tel qu'un nouvel accroisse- 
ment de la consanguinite sera sans effet defavorable immediat ; Hard- 
wich (1965) et Poitout (1969), sur les noctuelles, aboutissent a des 
conclusions semblables. Ce phenomena peut 6tre interessant pour les 
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selectionneurs qui sont toujours confrontes avec les effets defavorables 
de !'inbreeding; il suffirait alors de Ã preparer la population a la 
selection en la soumettant prealablement a un systeme d'elevage qui 
augmenterait legerement son degre de consanguinite rnoyen. Ces resul- 
tats sont confirmes par l'absence de depression par croisements frere- 
soeur effectues sur les descendants de couples demi frere-sceur (dont le 
coefficient d'inbreeding est cependant de 5/16). Peut-etre sera-t-il pos- 
sible grace a de tels schemas d'etablir des luttes centre les effets ne- 
fastes de l'inbreeding. Les etudes genetiques doivent done Stre faites 
prkferentiellement sur des souches naturelles et non sur des souches 
maintenues pendant plusieurs annees au laboratoire et dont la structure 
genetique comme le note C. Petit (1963) a ainsi evolue vers une stabi- 
lisation. 

Les effets de l'inbreeding dependent done de l'espece, du type de 
croisement (voir Biemont, 1972, Biemont et Biemont, 1973) et du passe 
de la souche etudiee. Or, les theories explicatives actuelles s'appuient 
sur une analyse genetique mathematique basee sur un schema mende- 
lien qui ne considere generalement qu'un seul locus, et qui se fonde 
sur l'hypothese d'une tendance a l'homozygotie du genome des individus 
consanguins. Ces considerations conduisent a l'elaboration de modeles 
schkmatiques, trop simples, tels, par exemple, ceux permettant Ie calcul 
du coefficient d'inbreeding (Wright, 1922 ; Malecot, 1948) ou du fardeau 
gknktique (Morton, Crow et Muller, 1956). Ces constructions thioriques 
ne correspondent pas a une realite biologique ; elles ne font pas ap- 
paraitre la possibility d'atteindre un etat de consanguinite different 
pour un meme systeme de croisement avec des especes distinctes et 
pour une meme valeur du coefficient d'inbreeding obtenu avec divers 
croisements. 

L'hypothese de l'existence d'interactions dissymetriques entre des 
sites actifs et inactifs des gknomes gametiques et qui controleraient Ie 
dkeloppement embroyonnaire (Biemont, 1974 : Biemont et Bouffette, 
1974), aboutit a un modele beaucoup plus souple puisque dependant 
de plusieurs parametres variables selon les especes, les lignees, les 
individus et les conditions de milieu. Un tel systeme est plus adequat 
pour rendre compte des effets globaux de l'inbreeding que les theories 
actuelles. I1 permet notamment d'expliquer les resultats opposes des 
croisements pere-fille (P.F.) et mere-fils (M.F.) sur les rnortalites em- 
bryonnaire et larvo-nymphale qui caracterisent deux periodes dans Ie 
mode d'action de l'inbreeding ; ces deux caracteres sernblent ainsi se 
comporter independamment et ceci se verifie, dans nos experiences, 
au niveau des reponses individuelles (figure 3). Or, si l'inbreeding en- 
traine une augmentation de l'homozygotie du genome, on aurait du 
observer l'expression des genes letaux recessifs, sur les deux mortalites 
embryonnaire et larvo-nymphale, pour les deux croisements P.F. et M.F 



78 CHRISTIAN BIEMONT 

et pour chaque descendance de couples frere-soeur ou apparentes quel- 
conques. 

Cette theorie chromosomique postule que les descendants d'une 
femelle presentent la meme structure moyenne de leur zone de recon- 
naissance gametique (Z.R.G.) de sorte que le croisement F.S. provoque 
une perturbation du developpement ernbryonnaire par blocage du sys- 
teme d'interactions. Cependant, des changements d'etat des sites assu- 
rent le fonctionnement partiel de ces interactions et rendent compte 
de la variabilite individuelle. Une modification importante de la struc- 
ture de la Z.R.G. entraine l'apparition de descendants dont les Z.R.G. 
sont differentes de sorte que les interactions reciproques sont possibles 
et nombreuses ; les frequences d'eclosion des oeufs et d'emergence des 
adultes sont alors elevees. Les 30 % de cas qui presentent une forte viabi- 
lit6 peuvent s'expliquer selon ce schema. Si les changements d'etat ne 
provoquent pas de modifications importantes de la structures des Z.R.G., 
Ie nombre de sites Ã mutes Ã est, selon les lois de probabilite, nettement 
different d'un descendant a l'autre. On observe alors un effet au nivean 
de l'une ou l'autre des deux periodes d'action de la consanguinite qui 
repondent alors independamment. Ceci rend compte des 70 % de mou- 
ches qui presentent une alteration plus ou moins importante de leur 
viabilite due soit a une augmentation de la mortalite e m b r y ~ n n a i ~ e  
soit a une augmentation de la mortalite larvo-nymphale. 

Cet ensemble de resultats et de commentaires implique la pru- 
dence devant les conclusions fournies par les modeles theoriques et 
mathematiques qui ne s'appuient pas sur une realite biologique et 
n'expliquent pas la variability individuelle et les differences possibles 
entre les especes. I1 est souhaitable que les recherches sur la consan- 
guinite abandonnent les concepts de la genetique mendelienne et tien- 
nent compte des conceptions mol6culaires de l'embryologie et de la 
genetique. 

BIBLIOGRAPHIE 

BIEMONT (C.), 1972 - Effete dtfferents sur la fertility de trois crolsements conduisant au 
m6me degrt de consanguinlte chez Drosophtla melanogaster Meig. C R .  Acad. Sc.. 27?, 
1079-1082 - 1974 - Analme de descendances inbred de Drosophthi melanogaster 
en fonction du type de croisement. C.B. Acad. Sc (a  paraitre) 

BIEMONT (C.), BOUFFETTE (A.), 1974. - Theorie chromosomique de l'inbreeding. M3dele pro- 
babillste. Bull. Math. Biophysics (.a paraitre). 

BIEMONT (J.C.),  BIEXONT (C.) ,  1973. - Reponses differentes d'Acanthoscelides obtectus a 
deux croisements consanguins frere-soeiir et pere-fUle. C.S. Acad. Sc.. ?:6, 2593-2595. 

DAVID (J.), 1959 - Etude quantitative du d6veloppement de la Drosophlle elevee en milieu 
axenlque. Bull. Biol. FT. Belg., '17, 472-505. 



DOBZHANSKY (Th.), SPASSKY (B.), TIDWELL (T.). 1963. - Genetics of natural populatlons 
XXXII. Inbreeding and the mutatlonal and balanced genetic loads In natural popula- 
tions of DrosophUa pseudoobscura. Genetics, f.8, 361-373. 

HARDWICH (D.F.), 1965. - The corn earworm complex. Memoirs cntomol Soc. Canada, W, 
39-42. 

MAL~~oT (G.). 1948. - Zes mathkmatiques de L'hfreditk. Masson, Parts. 

~ O L O W K I N - C O H E N  (Ch.) . LNENE (H.), DOBZHANSKY (N.P.) et SOLIMA-SIMMONS (A.) , 1964. .- 
Inbreeding and the mutational and balanced load in natural populations of Droso- 
phila willistoni. Genetics, .TO, 1299-1311. 

MORTON (N.E.), CROW (J.F.). MOLLEX (H.J.), 1956. - An estimate of the mutatlonal damage 
In man from data on consanguineous marriages. Proc. Nath. Acad. U.S. ,  'it, 855-863. 

PETIT (C.), 1963. - L'influence du  mode de croisement sur la structure g6n;tique des 
populatlons : la stability des populatlons experimentales de falble effectlf. Ann. Gen., 
3. 9-15. 

POITOUT (S.) ,  1969. - La consanguinlte chez les lepidopteres Noctuidae. Mlse en evidence 
de son importance dans la conduite d'elevage en conditions artificielles. Ann. Zoo!. 
Ecol. Anim., I ,  245-264. 

STONE (W.S.), WILSON (F.D.), GERSTENBERG (V.L.). 1963. - Genetic studies of natural popu- 
lations of Drosophila : Drosophila pseudoobscura a large dominant population. 
Genetics, IS, 1089-1106. 

WRIGHT (S.), 1922. - Coefficients of Inbreeding and relationship. Amer. Nat., .'it;, 330-338. 


