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La sexuvalité relative des Chlamydomonas

EXPOSE DES EXPERIENCES de
MM. F. MOEWUS ET R. KUHN
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INTRODUCTION

Les belles observations faites par F. Morewus dans le
domaine de la sexualité des algues méritent, & notre avis,
d’étre présentées aux biologistes de langue francaise. Ces
recherches développent d’une facon remarquable le probleme
de la sexualité relative, introduit par M. HARTMANN en
biologie. L’exposé que nous en faisons a pour but de résu-
mer, en un seul article, les considérations de notre confrére
et d'y joindre les résultats importants qu’il a obtenus avec
la collaboration du chimiste R. Kunn. Ce mémoire n’est
pas une traduction. Une sorte d’imprimatur, courtoisement
concédée par notre collegue, Monsieur F. MoeEwus, justi-
fiera la liberté que nous avons prise en composant cette
rédaction. Pour en alléger le texte, nous avons choisi le
style direct; cette forme de langage ne doit tromper per-
sonne : les faits et les interprétations relatés sont tirés des
articles de MM. Moewus et Kuax.*

F. C. et R. de S.

Institut de Botanique générale,
Université de Genéve, décen-
bre 1941.

* La partie génétique du probléme n’est pas englobée dans notre
exposé.
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CHAPITRE L

LA SEXUALITE NORMALE,
§ 1. — Espéces étudiées.

Les especes et les races de Chlamydomonas utilisées au
cours des expériences que nous allons déerire sont les sui-
vantes :

Chlamydomonas Braunii. . .. .. §dmsammuns ow ()
Chlamydomonas dresdensis .. ...... SE W A (
Chlamydomonas eugametos f. typica ...... (t)
Chlamydomonas eugametos f. simplex .. ... (si)
Chlamydomonas eugametos f. synoica ..... (sy)
Chlamydomonas eugametos f. subheteroica.. (su)

Toutes ces especes sont cultivées et conservées sur un
milieu de culture agarisé.

§ 2. — Méthodes pour la détermination du sexe.

On rencontre dans le genre Chlamydomonas des especes
oogames (rares), anisogames et isogames. La détermination
du sexe est immédiate chez les especes oogames, dont I’ceuf
est une grande cellule immobile (par perte des cils); les ga-
metes males sont petits et mobiles.

Chez les especes anisogames, on attribue généralement le
caractere femelle aux macrogametes mobiles et le caractere
méle aux microgametes mobiles. Cette supposition peut étre
vérifiée en croisant I’espece anisogame avec ’espece oogame ;
c’est ainsi que furent déterminés les sexes du Chl. Braunii.

Le sexe des especes isogames ne peut étre défini que par
rapport a celui d’une espece anisogame ou isogame, dont les
sexes ont été déja déterminés. Nous donnerons le nom de
“meéthode en cascade’ * a ces épreuves successives.

* Terme nouveau proposé par F. C. et R. de S.
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Les travaux de Mainx (1931), HamMERLING (1934),
Morwus (1934), ete., ont permis I’élaboration d’une seconde
méthode dite des ¢ gametes résiduels”. Ce procédé se fonde
sur deux observations principales :

1) Un clone monoique ne fournit pas un nombre égal de
gametes méles et de gametes femelles. En voici la démons-
tration: si 'on place dans un vase de Pétri les cellules d’un
clone monoique, les gametes qui se forment copulent aussi-
tot; il reste cependant un certain nombre de gametes qui
n’ont point trouvé de partenaires et qu’'on appellera gametes
résiduels. Ce fait montre qu’il y avait plus de gametes d’un
sexe que de 'autre. Répétons simultanément la méme expé-
rience dans plusieurs vases de Pétri en utilisant les cellules
d’un cldéne monoique. Si I'on combine alors les gametes rési-
duels de ces divers vases de Pétri on observe, suivant les
combinaisons, des figures de copulation. L’excédent des ga-
metes est une fois constitué par des maéles, 'autre fois par
des femelles. Cette méthode permet done de séparer dans
Pespace les deux sexes d’un cléne monoique.

2) La sensibilité phototactique évolue rapidement chez
les Chlamydomonas : cette évolution est en relation avec les
étapes de la reproduction sexuée. On constate, en particulier.
que la copulation s’effectue du cdté opposé a la lumiere; les
planozygotes tetraciliées de Chlamydomonas ont un photo-
tactisme négatif; les gametes résiduels ont un phototactisme
positif.

Voici la technique employée: D'espece (Chl. dresdensis,
par exemple), est cultivée durant huit semaines sur le milieu
agarisé de Kxop (repiquage hebdomadaire). Le jour de I'ex-
périence les cellules d’un clone sont suspendues dans la solu-
tion “Volvox " ; cette suspension est répartie dans un certain
nombre de vases de Bovéri éclairés a la lumiere artificielle et
exposés a une température de 20°. Les cellules se meuvent
bientdt et commencent a copuler par groupe. Ce processus
se déroule tres rapidement, de telle sorte qu’au bout de trois
heures on n’observe plus aucun groupe. Les planozygotes



76 BULLETIN DE LA SOCIETE BOTANIQUE DE GENEVE

tetraciliées se sont rassemblées vers le bord le moins éclairé du
vase, tandis que les gametes résiduels nagent ca et la du coté
¢clairé. Un échantillon de gameétes résiduels est alors prélevé,
dans chaque vase du coté éclairé. Une épreuve au iodure de
potassium iodé montre que les éléments récoltés sont bien des
gamctes biciliés et non des planozygotes tetraciliées. Des mé-
langes sont alors opérés avec les différents échantillons afin
d’observer au faible grossissement microscopique la formation
de zygotes. Le sexe est alors déterminé directement ou indi-
rectement par la méthode en cascade. L’emploi des gametes
résiduels est précédé d’épreuves de triage phototactique, des-
tinées a ¢liminer les planozygotes égarées parmi les gametes
résiduels. Ces derniers sont placés dans un verre de montre
rempli d’eau distillée; seuls les gametes traversent rapide-
ment le liquide et se rassemblent sur le bord éclairé du verre
de montre. Cette épreuve de purification sera répétée jusqu’a
12 fois.

8 2. — Double nature du déterminisme sexuel.

On distingue deux sortes de déterminisme sexuel :
génotypique et phénotypique.

1) Déterminisme génotypique.

Les cellules d’organismes appartenant a ce type, sont im-
médiatement orientées vers 1'un ou l'autre sexe, a la suite
d’un acte caryologique.

Dans ce cas, la fixité génotypique fait échapper les cellules
aux influences des termones dont nous allons parler.

2) Déterminisme phénotypique.

Les organismes ayant un déterminisme sexuel phénoty-
pique ne possedent pas de cellules strictement males ou stric-
tement femelles, mais des ¢léments cellulaires neutres, c’est-a-
dire potentiellement bisexués. Les caracteres males et femelles
seront réalisés physiologiquement.
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Dans le cas du Chlamydomonas, la prédominance du carac-
tere maéle sur le caractere femelle, ou femelle sur male, est
occasionnée par lintervention de substances particulicres
appelées termones; cette orientation peut étre naturelle ou
expérimentale.

TABLEAU No 1
Types de la reproduction sexuée. (F. C. & R. de S.)

Déterminisme sexuel :

GENOTYPIQUE PHENOTYPIQUE
Réalisation

physiologique des sexes

Par LEs TERMONES

COPULATION COPULATION
(chimiotactisme) (chimiotactisme)
PAR LES GAMONES PAR LES GAMONES

Notons au passage la difficulté qu’il y a, a se représenter,
chez un étre unicellulaire, les étapes successives du détermi-
nisme sexuel phénotypique.

Des expériences nombreuses, qui seront en partie rappor-
tées par la suite, ont permis de classer ainsi les six types de
Chlamydomonas :
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TABLEAU No 2

Fspeéces a déterminisme sexuel
GENOTYPIQUE

Especes a déterminisme sexuel
PHENOTYPIQUE

Chlamydomonas braunii
» o eugametos f. typica
» n I simplex

Chlamydomonas dresdensis
» eugamelos f. sinoica
y v f. subheteroica *

8§ 4. — Déterminisme sexuel génotypique.

IL’exposé suivant résume 1’analyse expérimentale des pha-
ses de la reproduction sexuée normale (cf. tableau no. 3).

Cycle naturel (CRL. eugametos f. simplex, espece dioique).

Pour étudier le cours de cette reproduction normale, nous
partirons de cellules cultivées sur milieu agarisé. Les cellules
vivant dans ces conditions sont aciliées. (Etat particulier
nommé ¢ Palmella™ par WEesT.)

Nous donnerons a ces cellules le nom de PREGAMETES **.

Mettons ensemble quelques-uns de ces prégametes males
et femelles, dans de I’eau exposée a 'air et a la lumicre natu-
relle. En quelques minutes, les prégametes acquierent des
cils (Flagellogenese) et deviennent mobiles. Ces cellules sont
cependant encore incapables de copuler. Apres un nouveau
temps d’éclairage, on constate que les éléments males et fe-
melles se rapprochent par attraction sexuelle, copulent et
forment une zygote. Le cycle normal est ainsi accompli. Nous
distinguerons, dans la continuité apparente de ce cycle, deux
é¢tapes: celle de la formation des cils et celle des mouvements
chimiotactiques. Les conditions particulicres a chacune de ces

* 11 s’agit la d'une espéce monoique un peu particulicre ; certaines
cellules donnent naissance a plus de gametes femelles que de gamétes
males ; elles ont une tendance femelle. D’autres cellules donnent naissance
a plus de gameétes maéles que femelles ; elles ont done une tendance male.
C’est en somme le cas d'une monoecie imparfaite.

** Terme nouveau proposé par I. C. et R. de S.
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deux étapes sont mises en évidence par les expériences qui
suivent.

A. — Flagellogeneése.

Eaxpérience 1.
Mettons des prégametes dans de 'eau aérée, en présence
de lumiere naturelle. Apres trois minutes d’éclairage, nous

TABLEAU Ne° 3.
Le cycle sexué normal (génotypique). D’aprés F. Mawus

PREGAMETES (AGAR)

® ©

dansl’eau
au soleil 3 minutes

l

CILS RAIDES = FILTRAT-B

soleil 2 minutes

CILS SOUPLES MOTOGAMETES /@ MOBILITE

| CHIMIOTACTISME

COPULATION
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pourrons constater le premier stade de la flagellogenese:
I'apparition de cils raides. Ces cils sont sans utilité motrice.
Filtrons & ce moment le liquide ol baignent les gametes;
nous obtenons ainsi un filtrat, dit filtrat-B.

Un éclairage supplémentaire de deux minutes nous con-
duit au deuxieme stade de la flagellogenese: les cils raides
deviennent souples; des lors I’algue se meut. Nous donnerons
a ces cellules ciliées mobiles, mais non chimiotactiques, le
nom de MOTOGAMETES*.

Pour le moment cette mobilité n’est pas polarisée. Les
motogamectes males et femelles ne sont pas attirés les uns,
vers les autres. Le phénomene particulier d’attraction sexu-
elle des gametes ou tactisme, sera étudié dans le paragraphe
suivant.

Expérience 2.

Les conditions expérimentales sont les mémes que celles
de 'expérience 1, mais la lumiere est supprimée.

Résultat : flagellogenese négative = pas de cils.

Ezpérience 3.

On supprime la lumiere, 1'air (O,), mais on ajoute du glu-
cose (ou autres sucres) au milieu aqueux.

Résultat : flagellogenese négative = pas de cils.

Eapérience 4.

A Tobscurité, en présence d’eau et d’air on ajoute du
glucose.

Résultat : flagellogenese positive = cils.
Eapérience 5.

On supprime tous les facteurs précédents (lumiere, air et
sucre) mais on ajoute le filtrat-B.

Résultat : flagellogenese positive = cils.

Ces cing expériences indiquent qu’un principe flagello-
génétique, c’est-a-dire capable de faire apparaitre des cils, se
constitue; elles précisent les conditions dans lesquelles il se

* Terme nouveau proposé par F. C. et R. de S.
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TABLEAU No 4
Résumé des conditions de la flagellogenese (F.C. & R.de S.)

L)

Fau L -+ \ - -+ Eau
Dxygéne - — ‘ - — Oxygéne
Glucose — — | -+ - Glucose
Filtrat - — - 2 Filtrat

Expérience 2 Expérience 3 Expérience 4 Expérience 5

forme. Ce principe diffuse dans le liquide ol sont suspendus
les Chlamydomonas.

L’assimilation chlorophyllienne et la respiration sont né-
cessaires au Chlamydomonas pour 1’élaboration de ce principe
actif ou de ses précurseurs.

Si la lumiere manque dans un milieu dépourvu de subs-
tance ternaire (exp. 2), le résultat est négatif, faute d’assimi-
lation; il ne se forme pas de cils.

I1 suffit d’ajouter a ce dernier systeme du sucre (exp. 4)
pour obtenir un résultat positif. L’addition de sucre a rem-
placé I'assimilation chlorophyllienne.

En anaérobiose le résultat est négatif, méme en présence
de sucre, faute de respiration.

L’expérience 5 utilise un liquide comportant le principe
flagellogénétique constitué (filtrat-B). Ce dernier agit des lors

BULLETIN DE LA SOCIETE BOTANIQUE DE GENEVE 6
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positivement et indépendamment des circonstances qui ont
permis sa formation.

Dans toutes les expériences ou la flagellogenese a été po-
sitive, les prégametes aciliés initiaux ont acquis des cils et
sont devenus mobiles. Ces motogametes sont cependant, pour
le moment, incapables de copuler. Leur mobilité n’est pas
polarisée.

B. — Chimiotactisme sexuel.

Nous avons vu, au début du précédent paragraphe, que
deux motogametes de sexe opposé, incapables de copuler,
quoique mobiles, pouvaient s’unir sous l'influence de la lu-
miere naturelle.

Procédons a des expériences qui permettront de dissocier
ce phénomene. Soumettons les motogametes obtenus a 'obs-
curité (exp. 4 et 5) a de la lumiere rouge pendant un certain
temps (cf. tableau no. 5). Un filtrat, dit filtrat-V, est recueilli
apres cette période. Des motogametes de sexe opposé, traités
par ce filtrat-V, ne manifestent pas d’attraction sexuelle. Les
principes éventuellement contenus dans ce filtrat ne créent
done pas de chimiotactisme.

Eclairons maintenant le filtrat-V par de la lumiere bleue
pendant 20 minutes. La liqueur obtenue manifeste alors le
pouvoir de polariser vers elle, le mouvement des gametes
males exclusivement.

Un principe générateur de chimiotactisme et de caractere
femelle (gynogamone)*, est donc dissous dans cette liqueur.
Nous le désignerons dorénavant par le symbole K2 ou par
la lettre G.

Apres 30 minutes d’'un nouvel éclairage a la lumiere
bleue, cette méme liqueur n’attire plus que des gamctes
femelles. Elle contient alors une substance génératrice de
chimiotactisme et de caractere male (androgamone)*. Nous

* Andro- et gyno-gamone; la distinction proposée par nous (F. C. et
R. de S.) est critiquable puisque ces deux complexes ne différent que par
la proportion de leurs deux et uniques constituants communs, les cis- et
transcrocétine. Nous conservons par utilité cette distinction termino-
logique.
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la désignerons dorénavant par le symbole K3 ou par la
lettre A.

Un plus long éclairage bleu de la liqueur engendre en elle
la formation d’une substance incapable d’attirer les gametes
tant males que femelles; nous 'appellerons dorénavant
substance K,.

TABLEAU No 5,
Production expérimentale des gamones (d’aprés F. M@&wus)

15 minutes

= FILTRAT-V

20 minutes = K@

K¢

30 minutes

K3

K,

= — Jumiére bleue = lumiére rouge
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Il existe une seconde méthode pour obtenir le principe
actif du filtrat-V. 11 suffit de donner & des motogametes,
obtenus a 'obscurité en présence de glucose, 0,5% d’acétate
de sodium. On filtre dans 'obscurité au bout d’une heure;
cette liqueur a la méme photosensibilité que le filtrat-V; la
lumiere bleue détermine dans cette liqueur la constitution
successive des gynogamone, androgamone et substance K.

Quel que soit le mode de formation du principe du fil-
trat-V, il peut étre issu d’un motogamete male ou femelle.
Il existe en conséquence quatre sortes de filtrat-V ;

1. — issu d’un motogamecte male traité par la lumicre
rouge ;

2. — issu d’'un motogamete femelle traité par la lumicre
rouge ; '

3. — issu d’un motogamecte male traité a I’obscurité par
I’acétate;

4. — issu d’un motogamete femelle traité a l'obscurité

par l'acétate.

Ces quatre sortes de filtrats, possédant chacune une pho-
tosensibilité vis-a-vis de la lumiére bleue, fourniront sous
cette influence quatre sortes de substance K.

Il convient maintenant de voir si les quatre produits
initiaux (filtrat-V) sont identiques; la méme question se pose
a propos des quatre produits finaux K.

Disons pour résumer que la lumicre bleue en agissant sur
le filtrat-V y déclenche la formation successive des principes
suivants :

Filtrat-V— gvnogamone—» androgamone—s>substance inactive
\Y% K¢ > Kg > Ko.

Supposons que les produits intermédiaires de cette série
(K¢ et K3) soient des mélanges des produits initiaux et finaux.
I1 suffit pour le prouver d’opérer des mélanges a partir des
quatre filtrats-V et des quatre liqueurs K,. Rappelons ici
qu'aucun de ces liquides ne polarise sexuellement les moto-
gametes. L’expérience montre alors, qu'un mélange en pro-
portions définies, constitue une liqueur douée de vertus chi-
miotactiques vis-a-vis des motogametes males, quels que
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soient d’ailleurs les filtrats-V et les liqueurs K, dont on est
parti.

Disons que ce mélange se comporte comme s’il contenait
un gynogamone. Une seconde expérience montre qu’'un mé-
lange ¢établi suivant d’autres proportions, constitue une
liqueur douée de vertus chimiotactiques vis-a-vis des moto-
gametes femelles, quels que soient d’ailleurs les filtrats-V et
les liqueurs K, dont on est parti. Ce dernier mélange se
comporte comme s’il contenait un androgamone.
Gynogamone =3 volume de filtrat-V--1 volumes de liqueur K,
Androgamone=1 » » » 43 » » »

Signalons que ces proportions ne sont valables que pour
la constitution des gamones de Chl. stmplex. Nous repren-
drons plus loin cette question de la spécificité.

I1 va de soi que les tests de la valeur chimiotactique des
mélanges sont opérés dans des conditions définies, notamment
en ce qui concerne la concentration des cellules mises en jeu:
2.10% £+ 4.104

Ces expériences ont prouvé l'identité des quatre filtrats-V
entr’eux et celle des quatre liqueurs K, entr’elles.

I1 reste & prouver que ces mélanges artificiels doivent leur
activité de gynogamone et d’androgamone a des complexes
qui sont les mémes que ceux des séerétions naturelles. Trai-
tons par la lumiere bleue ou violette un androgamone normal
et un androgamone obtenu artificiellement par mélange; tous
deux perdent simultanément, apres un temps d’éclairage dé-
terminé, leur pouvoir chimiotactique male et deviennent inac-
tifs (Ko). Ces deux complexes sont done bien identiques.

Les expériences que nous venons de décerire sont rela-
tives aux modifications subies par des filtrats. Des résultats
identiques peuvent étre obtenus en éclairant directement
par de la lumiere bleue, des suspensions de motogametes. Ces
derniers émettent apres 15 minutes d’éclairage, une substance
chimiotactique femelle (K9) qui se transforme aprés 5 minu-
tes d’un éclairage supplémentaire en une substance chimio-
tactique male (Kg).

Résumé: Dattraction sexuelle apparait lorsque des subs-
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tances a caractere chimiotactique sont présentes dans le
liquide d’expérience. Ces substances dérivent d’un principe
inactif formé par les motogametes et progressivement modifié
par les radiations bleues ou violettes; on passe ainsi, d’une
facon irréversible du stade gynogamone au stade androgamone,.

§ 5. — Déterminisne sexuel phénotypique.

Le moment est venu d’analyser les phases de la repro-
duction sexuée normale (croisements hétérosexués) d'une
espece a déterminisme sexuel phénotypique, le Chlamydomonas
eugametos f. synoica (espece monoique).

Les phases du eyecle de la reproduction sexuée naturelle
de cette espece sont apparemment les mémes que celles déeri-
tes dans 'espece précédente : Chl. eugametos f. simplex, espece
dioique dont les gametes sont intégralement maéles ou femelles.

Ce cycle de l'espece monoique comporte cependant des
phénomenes physio-génétiques particuliers; les expériences
qui suivent les mettront en évidence.

Faisons agir sur les motogametes de 'espece monoique
Chl. eugametos f. synoica, 'androgamone (Kg) de l'espece
dioique Chl. eugametos f. simplex. Nous constatons bientot
que tous les gametes synoica ont acquis le caractere male.

Reprenons les motogametes du Chl. eugametos f. synoica
et faisons agir cette fois-ci sur eux, le gynogamone (K¢) du
Chl. eugametos f. simplex. Nous constatons bientot que tous
les gametes synoica sont devenus femelles.

Nous assistons dans la premicre expérience a un phéno-
mene de masculinisation et dans la seconde a un phénomene
de féminisation de gametes sexuellement encore indifférenciés.

Les expériences antérieures, faites avec Chl. simplex, nous
avaient appris que les liquides contenant les gynogamones et
androgamones conféraient aux motogametes attraction
sexuelle. Or, voici que ces mémes liquides, appliqués aux
motogametes synoica les féminisent ou les masculinisent. Le
plus simple est de supposer que ces liquides contiennent en
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plus de gamones, des principes différents, les uns masculini-
sants, les autres féminisants. Disons par anticipation, qu’il
s’agit des TERMONES, & l'action desquels les motogametes
d’especes génotypiques (Chl. simplex, par exemple) échappent
nécessairement; l'orientation maéle ou femelle des gametes
d’une espece dioique résulte, on I’a rappelé, d’un acte d’ordre
caryologique.

Nous avons dit plus haut que les gamones sont spécifi-
ques; c.-a.-d. que le complexe propre & polariser les moto-
gametes d’une espece est dmmédiatement inactif sur les
motogametes d’une autre espece. Il n’en est plus de méme
en ce qui concerne les termones. Ce manque de spécificité
est un argument de plus pour distinguer les principes res-
ponsables du chimiotactisme de ceux responsables des actions
masculinisante et féminisante.

CHAPITRE 1II

LA SEXUALITE RELATIVE
8§ 1. — Définition

Lorsque deux gametes de méme sexe s’unissent et for-
ment une zygote, on dit qu’il y a sexualité relative. Ces cas
de conjugaison homosexuée ont été étudiés par HARTMANN
déja en 1909. Cet auteur a fourni en 1928 une explication
du phénomene. En voici le sommaire : « chaque cellule
sexuelle est en réalité bisexuée et possede les déterminants
méile et femellen. La cellule de ces races a déterminisme
phénotypique ne devient méle ou femelle que par prédomi-
nance d’un de ces caractéeres sur I'autre. Il est alors évident
que chaque gamete méle reste pro parte femelle, et
que, réciproquement chaque gamete femelle reste pro parte
male. Ce déséquilibre est toujours du méme ordre de gran-
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deur pour une race donnée; en revanche, il varie d’une race
a une autre; il en résulte que la puissance sexuelle tant des
gametes males que des gametes femelles, n’est pas la méme
chez toutes les races. Une cellule méile tres faible peut se
comporter comme un élément femelle vis-a-vis d’un maéle
fort. Cette différence raciale de la puissance sexuelle des
gametes males et femelles est ’essence méme de la sexualité
relative.

§ 2. — Démonstration expérimentale

de la sexualité relative.

Réunissons les gametes femelles d’'une race avec les game-
tes femelles de toutes les autres races et observons les
conjugaisons réalisées.

Il est indispensable pour cette opération de disposer de
lots de gametes tous maéles ou tous femelles et cela pour
chacune des races. On utilisera dans ce but la méthode de
triage décrite précédemment (p. 4). Les expériences qui
suivent ont été faites au moyen des six paires de gametes
suivantes :

Chl. Braunii be bg
Chl. dresdensis dg dg
Chl. eugametos f. typica te ta
Chl. eugametos f. simplex SiQ sig
Chl. eugametos f. synoica syQ syd
Chl. eugametos f. subheteroica  suQ sud

Les combinaisons de ces gametes seront faites dans les
conditions de concentration décrites plus haut. Cette rigueur
est nécessaire pour mesurer ultérieurement la puissance
sexuelle de chaque race.

Les croisements inscrits sur l'échiquier du tableau no. 6
appellent les remarques suivantes: trois sortes de figure de
copulation sont a distinguer:

Fig. 1 représente une agglutination des gameétes par paires.
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Fig. 2 représente une agglutination des gametes par groupe
de 10-20 cellules.

Fig. 8 représente une agglutination des gametes par groupe
de 100 cellules et plus.

Les chiffres 1, 2, 3 seront dorénavant utilisés pour dési-
gner les différentes puissances d’attraction sexuelle corres-
pondant a ces trois figures. Le chiffre 0 représente ’absence
de copulation.

0 < 1 < 2 < 3

Il convient encore de distinguer parmi les cas inscrits sur
le tableau no. 6:

1) ceux de copulations hétérosexuées; elles peuvent étre
intraraciales = cas normal (N) ou bien interraciales = cas
hybride (H).

2) ceux de copulations homosexuées; elles ne peuvent
é¢tre qu'interraciales (R).

L’expérience nous apprend que :

1) Les copulations N et H donnent toujours les figures
2 ou 3, jamais la figure 1.

2) les copulations R donnent toujours les figures 1 ou 2,
jamais la figure 3.

3) a I’exception des especes synoica et subheteroica, toutes
les copulations hétérosexudes, tant inter- qu’intraraciales,
offrent la figure de réaction maximale 3.

4) les copulations syg3 X sy2 et sugd X su@ présentent
la figure de réaction 2 (non maximale).

Les observations 8 et 4 ont permis a MoEwus de consi-
dérer les races synoica et subheteroica comme sexuellement
les plus faibles, et de leur attribuer en conséquence, et d’une
maniere arbitraire, la « valence» minimum 1. La valence est
exprimée, dans le tableau no. 6 par le chiffre placé entre
parentheses. Les gametes des especes synoica et subheteroica
seront symbolisés comme suit:

syd (1) sy (1)  sug (1)  su? (1)
Cette «valence» conventionnelle exprime lintensité de
réaction des gametes.
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La question qui se pose est alors la suivante: quelles sont
les «valences» attribuables aux autres races, par rapport aux
especes parametres sy et su ?

Inserivons pour cela dans le tableau no. 7 les puissances
d’attraction observées au cours des croisements suivants:

1. — syQ et suQ avec tous les gametes femelles des autres
races (copulations homosexuées).
2. — sygd et sug avec tous les gametes femelles des autres

races (copulations hétérosexuées).

TABLEAU Neo 7

Sy | Sy g
Gametes ou ou > Valences

Su ? ‘ Sug

de 1 3 3

t 9 1 3 | 3

si @ 0 3 I 2

sy ¢ 0 2 | 2 | 1

su ¢ 0 2 i 2 T 1

bo : 5 | 5 a

I

La puissance d’attraction mesurée dans les copulations
homosexuées n’exprime qu’une partie de la puissance réelle
de I'attraction sexuelle des gametes considérés. Cette méme
remarque est encore vraie pour les copulations hétérosexudées.
En revanche, la somme de ces deux puissances partielles
fournit pour un gamete la valeur réelle de sa puissance
d’attraction sexuelle.

En appliquant ce raisonnement*, nous trouvons dans la
colonne X les chiffres correspondant a ces valeurs réelles
d’attraction.

* Le raisonnement employé pour mettre en évidence ces «valences »
est quelque peu différent de celui utilis¢ par Moewus. Nous 'avons.
adopté parce qu’il nous a paru moins équivoque.



92 BULLETIN DE LA SOCIETE BOTANIQUE DE GENEVE

Considérant que la «valence» minimum 1 a été donnée
par convention aux especes synoica et subheteroica (qui ont
le plus faible X) il est logique d’attribuer des lors:

la «valence» 2 a l'espece simplex

» » 3y » dresdensis
» » 3 » typica
» » 4 » » Braunii

En considérant le tableau no. 6, on s’apercoit que les 144
combinaisons réalisées peuvent étre réparties dans 4 qua-

drants:
1. — les copulations homosexuées femelles.
2. ou 3. — les copulations hétérosexuées.
4. — les copulations homosexuées males.

Le tableau montre encore que:

a) un gamete de valence élevée (4) ne copule pas avec un
autre gamete de méme sexe et de valence élevée (4; 3).

b) un gamete de valence élevée (4) copule par sexualité
relative avec un autre gamete de méme sexe et de valence
faible (2; 1).

¢) un gamete de valence élevée (4) copule par hybridation
avec un autre gamete de sexe opposé et de valence moyenne
(8; 2; 1).

d) un gamete de valence élevée (4) copule normalement
avec un gamete de sexe opposé et de valence élevée (4).

Le tableau no. 6 groupe les phénomenes tels qu’ils nous
apparaissent. Il y aura lieu d’indiquer plus loin (p. 26 et
suiv.) les conjonctures biochimiques particulicres a chacune
de ces réactions.

Le probleme que nous abordons maintenant concerne
aussi bien la sexualité normale que la sexualité relative
et constitue, pour cette raison, une parenthese dans le cha-
pitre de la sexualité relative.



CHODAT ET DE SIEBENTHAL : SEXUALITE RELATIVE 93

§ 3. — Spécificité, mutabilité et composition des gamones
produils par chaque race.

A. Spécificité. — Les gamones libérés par une race sont
sans efficacité sur une autre race.

Faisons agir, en effet, le gynogamone d’une race détermi-
née sur les motogametes femelles de cette méme race; les
gametes formés attirent des lors les gametes maéles de leur
propre espece. Le gynogamone employé est sans effet immé-
diat sur les motogametes d’une autre race. Les mémes
remarques s’appliquent a 'autre sexe.

Il1 en résulte qu’il doit y avoir autant de types de gamo-
nes que de races. Cette spécificité des gamones semble donner,
au premier abord, un démenti a la notion de sexualité rela-
Live.

B. Mutabilité. — Nous avons vu dans le cycle normal du
Chl. simplex que la lumiere transformait, apres des temps
déterminés, une secrétion inactive (filtrat-V) en gynogamone
(K@), puis en androgamone (K g).

Cette évolution s’accomplit en deux temps successifs d’ir-
radiation : celui apres lequel le filtrat-V agit comme gynoga-
mone; celui apres lequel le gynogamone agit comme andro-
gamone. Le premier temps d’irradiation équivaut au temps
de formation du gynogamone, alors que le temps de forma-
tion de 'androgamone correspond a la somme de ces deux
temps.

D’autres expériences montrent que des transformations
pareilles se répetent chez toutes les races, mais que les temps
de formation des gamones different. Les chiffres du tableau
no. 8 représentent les durées en minutes propres a chaque
THEE:

La notion de spécificité des filtrats chimiotactiques a été
établie, ci-dessus, dans les conditions trés restreintes d’une
réaction sexuelle immédiate. En fait, des expériences prouvent
qu’a la lumiere cette spécificité disparait apres un temps
déterminé.
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TABLEAU Ne° 8

Filtrat-V tiré de: 3 b d t si sy su

Temps d’irradiation néces-
. . 0-4 | 10-12 10-12 | 18-22 | 30-32 | 30-32
saire pour devenir K ¢ .

Temps d’irradiation néces-
88-90 80 80 | 68-72 56-58 | 56-58

saire pour devenir KdJ

Laissons pour cela les filtrats des 12 sortes de gametes a
la lumiere bleue ou violette, et observons, par exemple, aprées
combien de minutes ils rendent chimiotactiques les moto-
gametes (males et femelles) du Chl. eugametos f. simplex. Ces
résultats sont consignés dans le tableau no. 9.

TABLEAU No 9

Activation par ‘ i i , l ‘ ‘ i ‘
b2 |de | te | si?|sy Qsu?fsudisyd|sig | td | dg | bg
les filtrats de: [ ‘ E ‘ !
;! | | |
des gameétes 18 10 10‘ 0 ‘ ‘
| . |
si o a a a a .
apres minutes: 24 14 | 14 ‘ 4 | \;
| | ! N
. : ‘ ———
des gametes 70 ! 58 58 46 38 38/ 8 8 0
sig a ! a | a ! a  a | ala a a|
apres minutes: 4 ‘* 64 64 50 44 ; 441212 4 |
| | |

Au bout de temps divers, les filtrats-V de certaines espe-
ces se comportent vis-a-vis des motogametes simplex femelle
et simplex male, comme s’ils étaient identiques aux gamones
produits par cette espece.

Un examen plus détaillé des résultats inscrits sur le
tableau no. 8, nous permettra de préciser le phénomene de
mutabilité des gamones.

Rappelons que le filtrat-V de lespece Braunii devient
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gynogamone pour les motogametes de cette espece au bout
de 4 minutes d’irradiation. Le filtrat-V de l'espece simplea,
qui est identique a celui de 'espece Braunii, réclame 22 mi-
nutes d’irradiation pour devenir gynogamone vis-a-vis des
motogametes de D'espece simplex. I1 est logique de penser
qu’en prolongeant 'irradiation du filtrat-V de Braunit de 18
minutes, on lui fasse acquérir les qualités du gynogamone de
Pespece simplex. En d’autres termes, on pourrait muter a vo-
lonté le gynogamone b en gynogamone si. Un raisonnement ana-
logue s’applique a d’autres couples d’especes. Les résultats
expérimentaux consignés au tableau no. 9, confirment cette
hypothese. On peut aller plus loin et prévoir par le caleul les
temps nécessaires a ces mutations. Considérons, par exemple,
le passage d’un gynogamone a 'autre dans le couple Braunii
x simplex : le temps nécessaire pour que le gynogamone Brau-
nit se transforme en gynogamone simplex est égal au temps
de formation du gynogamone simplex diminué du temps de
formation du gynogamone Braunii, soit :

K,9——K, 9 = (V,—>K_,9) — (V,—>K, 9

Un raisonnement analogue permet de calculer les temps
de mutation nécessaires pour passer du gynogamone d’une es-
pece aux gyno- et androgamones de certaines autres especes,
et de l'androgamone d’une espece aux androgamones d’au-
tres especes. Toutes ces possibilités ne sont cependant pas
réalisables. Les cas possibles se limitent a ceux ou le temps
de formation du second gamone est supérieur a celui du pre-
mier (B> A).

La formule générale ci-dessous, dans laquelle A et B
représentent les especes d’un couple, généralise le calcul pour
les deux sexes et toutes les especes. Seuls les cas possibles
fournissent un résultat positif.

gou @ dou?? dou @ gou @

KA aKB ) T (VA ’KA )

Les wvaleurs réelles obtenues dans ces expériences de
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mutabilité, et exprimées en minutes, sont résumées dans la
série suivante :
10’ 10/ 10’ .30 10’ 10/ 10’
Gg—> GGG g e la—r

su

C. Composition. — Nous avons vu que les gamones sont
constitués par des mélanges de filtrat-V et de liqueur Ko ;
nous savons également que ces mélanges different d’espece a
espece. Il convient maintenant de préciser pour chacune
d’elles la composition de son mélange spécifique. L’espece
Chl. eugametos f. simplex servira de base a ces mesures; une
expérience rapportée plus haut (p. 14), permettait d’attri-
buer au gynogamone de cette espece la composition suivante :
3 volumes filtrat-V 4+ 1 volume liqueur K,. Nous savons
d’autre part, qu’il faut irradier par de la lumiere bleue durant
20 a 25 minutes* le filtrat-V pour le transformer en gyno-
gamone. Cette irradiation a pour effet de convertir le principe
du filtrat-V, d’une facon progressive et intégrale, en liqueur
Ko (cf. § 4.C. - et les considérations chimiques qui suivront).
En conséquence, ces 20 a 25 minutes sont néecessaires pour
opérer la transformation du 25 9, des principes contenus dans
le filtrat-V en substances de la liqueur K,. Une irradiation
de 40 a 50 minutes opérée sur le gynogamone le transforme
en androgamone. Ce temps correspond a celui de la transfor-
mation de 50 9%, du principe du filtrat-V en substances de la
liqueur Ko, puisque I'androgamone est un mélange de 25 par-
ties du filtrat-V + 75 parties de liqueur K,. S’il a fallu pra-
tiquement 75 minutes pour transformer en substance K,
759, du principe du filtrat-V, il faut environ 1 minute
d’irradiation pour transformer 19, de V en K,. Connaissant
alors les «temps de mutation» indiqués plus haut, il sera
facile de les convertir en pourcentage de la substance trans-
formée. Cette méthode permet de fixer la composition de
chaque mélange correspondant a un gynogamone ou a un
androgamone. Le tableau no. 10 résume les propositions de
ce paragraphe.

* Ces chiffres différent de ceux figurés au tableau no. 8 (marge d’erreur
expérimentale).
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TABLEAU N° 10

% V } °lo Ko
!
Chl. Braunii ¢ . . . . . . . . . .. .. .. 95 5
Chl. dresdensis ¢ . . . . . . . . . . . . . .. 85 15
Chl. eugametos f. typica ¢ . . . . . . . . . 85 15
Chl. » f. simplex ¢ . . . . . . . . 75 25
Chl. » f. synoica ¢ . 65 35
Chl. » f. subheteroica ¢. 65 35
Chl. » f. subheteroica g . 35 65
Chl. b f. synoica ¢ 35 65
Chl. » f. simplex d . 25 75
Chl. » f. typica &. 15 85
Chl. dresdensis ¢ 15 85
Chl. Braunii é 5 95
§ 4. — Mesures des limites entre lesquelles se déroulent

les phénomeénes de la sexualité relative.

Les différences de la puissance sexuelle, observées d’une
race a l'autre pour les gametes d'un méme sexe, sont a la
base de la sexualité relative. Cette considération (Ch. IT - § 1)
mérite d’étre reprise au point de vue quantitatif.

Choisissons une paire quelconque de géniteurs, I'un fone-
tionnant comme femelle, autre comme maéle. Cette tournure
du langage nous permét de négliger les qualificatifs male et
femelle, inappropriés dans les expériences de croisements
homosexués. Chacun de ces géniteurs élabore un gamone,
constitué par mélange du principe du filtrat-V (en abrégé
filtrat-V) et de la substance contenue dans la liqueur K,
(en abrégé K,). Calculons la différence entre les teneurs en
filtrats-V des gamones de chaque géniteur. Répétons ce cal-
cul pour les teneurs en K,. Ces deux différences seront con-
ventionnellement inscrites sous forme de quotient. Nous
aurons par exemple, dans le cas de la paire: Chl. Braunii @
x Chl. Braunii 3 : :

BULLETIN DE LA SOCIETE BOTANIQUE DE GENEVE 7
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géniteur fonctionnant comme femelle: 959 de V4 59, de K,
géniteur fonctionnant comme méale : 59, de V+ 959, de K,
différence des valeurs V. = 95 — 5 = 90
différence des wvaleurs Ko, = 95 — 5 = 90,
soit conventionnellement 90/90.

Pour une autre paire de géniteurs, Chl. Braunit@ X Chl.
simplex 3, nous obtiendrons:

géniteur fonctionnant comme femelle: 959, de V + 59, de Kq

géniteur fonctionnant comme male : 259, de V 4 759, de K,
différence des valeurs V. = 95 — 25 = 70
différence des wvaleurs Ko = 75 — 5 = 70,

soit conventionnellement 70/70.

Consignons ensuite dans un tableau (no. 11) les quotients
obtenus de cette fagcon pour les 144 croisements théoriques
(6 especes).

Les documents expérimentaux fournis par le tableau
no. 6, nous permettent de pointer sur le tableau no. 11, les
cas réalisables de copulation homosexuée c. a d. de sexualité
relative (casiers cernds d’un trait gras). On observe alors que
tous ces cas sont caractérisés par des quotients dont les
chiffres sont 20 ou 30.

Rappelons ici que les copulations s’effectuent suivant trois
figures, auxquelles on a donné plus haut les chiffres 1, 2, 8
et qui correspondent en définitive a des différences d’attrac-
tion sexuelle (cf. chap. II, § 2).

Complétons alors le tableau no. 11 en inscrivant dans chaque
casier le chiffre correspondant au type de figure réalisée ;
le chiffre 0 indique qu’il n’y a pas eu de copulation.

La confrontation, a l’'intérieur de chaque casier, de ces
deux sortes d’indications, révele des faits nouveaux: on trouve
le chiffre 0 dans les casiers ou sont inscrits les quotients
10/10; le chiffre 1 dans ceux ol sont inscrits les quotients
20/20; le chiffre 2 dans ceux ol sont inscrits les quotients
80/80; le chiffre 3 dans ceux ou sont inscrits des quotients
allant de 40/40 a 90/90. Tous les cas de sexualité relative
sont caractérisés par les chiffres 1 ou 2, ce qui revient & dire
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que ces copulations résultent d'une attraction sexuelle faible
ou moyenne entre les géniteurs.

On peut encore tirer une seconde conclusion des données
réunies dans le tableau no. 11. Pour la bien saisir, il y a lieu
de rappeler les faits suivants: deux gametes se rapprochent
(chimiotactisme) pour copuler, en raison des gamones qu’ils
élaborent chacun. Or, nous I'avons vu, le gynogamone com-
porte une fraction (variable suivant les especes) de la
substance constituant principalement I’androgamone et vice-
versa.

Ecrivons pour abréger :

gynogamone = V + kg

androgamone = v 4 K,
V = méme substance que v, mais en plus grande quantité.
K, = méme substance que ko, mais en plus grande quantité.

Si la différence V-v n’est que de 10 9, il n’y a pas de
chimiotactisme et conséquemment pas de copulation. Les
deux géniteurs sont pratiquement sans aflinité 'un pour
Iautre. Cette observation s’applique également & la for-
mule : Ky-ko.

Deés que la différence atteint 20 9, I'inégalité des concen-
trations suffit pour déclencher un cheminement des géniteurs
I'un vers lautre; il y a chimiotactisme et conséquemment
copulation. Or, chez les especes présentement étudiées, des
différences du potentiel d’attraction sexuelle de cet ordre de
grandeur, existent entre des gametes de méme sexe, malis
appartenant a des races différentes. Le phénomene de sexua-
lité relative en résulte. Il se répete encore dans le cas ou
I'inégalité des concentrations atteint 30 9%,. Des inégalités
supérieures a cette valeur n’ont été observées qu’entre des
géniteurs de sexe opposé (copulation hétérosexuée inter- et
intraraciale). Nous avons ainsi établi pour les especes étudiées
les limites entre lesquelles se déroulent les phénomenes de
sexualité relative.
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CHAPITRE IIT

NATURE CHIMIQUE DES GAMONES ET DES TERMONES
8 1. - Observations initiales.

L’identification chimique des substances actives, présentes
dans les séerétions de gametes, s’est développée a la suite
de la remarque suivante: une préparation de caroténoides
bruts, obtenue a partir de carottes et de feuilles, avait été
abandonnée durant un certain temps a l'air et a la lumicre.
Or, voici que des extraits aqueux de cette préparation, agis-
sent a4 la maniere des secrétions de gametes femelles de
Chlamydomonas eugametos. Ces mémes extraits aqueux, sou-
mis a un éclairement plus long, manifestent ensuite les pro-
priétés des substances inconnues libérées par les gametes
maéles.

La collaboration d’un chimiste spécialisé dans ['étude
des caroténoides, Richard Kunn, permit a Franz Morwus,
de mettre a profit cette premicre remarque.

IL’analyse directe des produits fournis par la cellule était
impossible en raison de leur extraordinaire dilution. Un exa-
men spectroscopique des humeurs secrétées par les gametes,
permit cependant d’y reconnalitre la présence d'un pigment
de constitution chimique analogue a celle du pigment tiré du
safran (Crocus sativus) : la crocine. Cette premiere vérifica-
tion est complétée par une épreuve physiologique: une solu-
tion préparée a partir des cristaux de la crocine de safran,
transforme en motogametes les prégametes de Chlamydomonas.
Cette solution agit encore a la dilution fabuleuse de
1: 250.000.000.000.000! Un simple calcul montre que cing
molécules de crocine suffisent pour activer quatre prégametes.

Ces premicres enquétes délimitent nettement le territoire
chimique & explorer; il s’agit des caroténoides et plus parti-
culierement de la crocine. L’étude chimique de cette molécule
et des dislocations qu’elle présente, fera I’objet du paragraphe
suivant.
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§ 2. — Dégradation de la profo-crocine.*

Partons d’une molécule qui est le précurseur de la cro-
cine, la protocrocine; les ruptures successives dont elle est
I’objet sont au nombre de quatre:

1. — Une scission oxydante qui transforme la protocrocine
en une molécule de crocine et deux molécules de picrocrocine ;
cette scission a eu lieu deux fois dans la molécule symétrique
de la protocrocine; la rupture se fait au niveau d’une dou-
ble liaison; par fixation de 2 O (ou de 4 OH) la double liai-
son est remplacée par des groupes C=0. Ils constituent
dans la partie donnant la picrocrocine des fonctions aldé-
hydiques; dans la partie donnant la erocine, cet oxygene se
trouve fixé sur un carbone portant déja une fonction —O—R,
ce qui donne naissance au groupe O=C—0—R, soit la
fonction ester caractérisant deux fois la crocine.

2. — L’hydrolyse de la picrocrocine; la scission de cet
hétéroside fournit un monose (glucose). En fait, le sucre de
la picrocrocine, fournie par les algues, est différent de celut
de la picrocrocine du safran.

La scission de la picrocrocine, opérée in vitro, par un acide
ou une lessive diluée, fournit a coté du sucre, un aglucone,
le safranal des chimistes, soit la 2.6.6.-triméthyl Al3- di-
hydrobenzaldéhyde. Cette molécule possede un pouvoir
masculinisant. Cette action physiologique est cependant
dix fois moins grande que celle de ’aglucone qui se constitue
dans la nature; 'organisme opere, en effet, la scission de la
picrocrocine par un ferment hydrolysant, I’émulsine. L’aglu-
cone qui résulte de cette hydrolyse, authentique androter-
mone, est la 4-oxy-2.6.6. triméthyl Al tétrahydrobenzal-
dé¢hyde.

Nous reviendrons plus loin sur la signification biologique
de cette hydrolyse (enzymatique n natura).

*Nous remercions M. E. CuersuLiez, Professeur de chimie pharma-
ceutique a I’'Université de Geneve, pour I'aide qu’il nous a apportée dans
la rédaction de ce paragraphe.
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3. — L’alcoolyse de la crocine en un ester diméthylique
de la crocétine et deux molécules de gentiobiose. La crocine
est un di-ester d’un genre un peu particulier dans lequel la
fonction ester résulte de l'union d’un reste acide avec un
alcool représenté dans ce cas par la fonction OH hémi-acéta-
lique du gentiobiose. L’alcoolyse est une réaction au cours de
laquelle un reste alcoolique d’un ester est remplacé par celui
d’un autre alcool, sous ’action de ce dernier alcool. La molécule
de la crocine étant symétrique, cette alcoolyse a lieu deux
fois et conduit donc a Iester di-méthylique de la crocétine.

TABLEAU No 138
EROT DS FRROCSINE

PICROCROEINE CRRICICINE PICROCROCINE

SAFRANAL GENTIOBIDSE  BENTIOBIDSE SAFRANAL
H H
HEXOSE HEXOSE

X

Ci%- er TRANS= CROCETIN

4.— Isomérisation de’ester crocétique ; il s’agit d’une trans-
formation cis-trans, du type de la transformation de I’acide ma-
léique (forme cis) en acide fumarique (forme trans). Comme la
molécule de la crocétine contient de nombreuses doubles liaisons
conjuguées, il y a ample matiére a des transpositions de ce genre.

Parmi les substances résultant de ces quatre opérations,
dont trois (1, 8 ¢t 4) sont catalysées par la lumicre, cing
molécules ont de U'importance au point de vue biologique:
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1. — la crocine (pigment du safran)

2. — la picroerocine (principe amer du safran)
3. — le safranal (principe odoriférant du safran)
4. — l’ester diméthylique de la cis-crocétine

5. — Pester diméthylique de la trans-crocétine.

8 3. — Remplacement des gamones et des termones

par des produits chimiques définis.

Le role physiologique des molécules issues de la disloca-
tion de la protocrocine s’établit en les substituant aux pro-
duits biologiques présents dans les divers filtrats. Pour la
clarté du sujet, nous définissons comme précédemment, cha-
que fluide biologique par son mode d’obtention expérimen-
tale. Il va de soi que les équivalents chimiques découverts
pour les filtrats seront aussi valables pour les séerétions natu-
relles, produites par les gametes éclairés par la lumiere solaire.

Le résultat de ces expériences peut étre résumé comme suit :

A. — Les cellules qui ont été conservées a 1’obscurité
(état prégamete) secretent une humeur qui est inactive, tant
pour la flagellogenese que pour le chimiotactisme. Le principe
de cette humeur est la protocrocine.

B. — Le filtrat-B est obtenu a partir d’une suspension
de cellules mobiles, mais sexuellement non polarisées (état
motogamete) ; ces motogametes avaient été obtenus en trai-
tant par la lumiere blanche (3 heures) une suspension de pré-
gamctes dans de I'eau distillée. Le filtrat-B est actif au point
de vue de la flagellogenese; a son contact, des gametes aciliés
acquicrent des cils & l'obscurité et en anaérobiose. Le prin-
cipe actif du filtrat-B est la crocine dont nous avons déja
mentionné 'extraordinaire activité biologique.

C. — Le filtrat-V est obtenu a partir d’une suspension
de motogametes formés a I'obscurité, puis traités a la lumicre
rouge. Cette liqueur est inactive au point de vue du chimio-
tactisme. Elle contient de la cis-crocétine, détachée par alcoo-
lyse de la crocine sous l'influence de radiations a grandes
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longueurs d’ondes. Ces remarques s’appliquent également au
filtrat-V obtenu avec I'acétate de sodium.

D. — Le gynogamone est obtenu en éclairant par de la
lumicre bleue ou violette le filtrat-V. Le complexe formé a
le pouvoir de polariser les gametes males; il est chimiotac-
tique. Chimiquement parlant, il s’agit d’'un mélange résultant
de I'isomérisation progressive de la cis-crocétine sous'influence
des radiations a courte longueur d’onde. Le stade gynoga-
mone est caractérisé par une concentration encore grande de
la forme cis- et une concentration faible de la forme trans-.
La proportion cis- trans- du gynogamone n’est pas la méme
pour toutes les especes de Chlamydomonas. Dans 1'espece
Chl. Braunii, par exemple, la composition du gynogamone
sera de 95 9%, de cis- et 5 9% de trans-.

E. — L’androgamone est obtenu en éclairant le gyno-
gamone par de la lumiere bleue ou violette. La propriété de
ce complexe est de polariser les gametes femelles. L’andro-
gamone est constitué des mémes éléments chimiques que le
gynogamone, mais en proportions différentes. I’isomérisation
catalysée par la lumiere bleue a progressé et la proportion
de trans-crocétine 'emporte cette fois sur celle de cis-crocé-
tine. Les proportions de ce mélange varient également selon
les especes. Dans le cas du Chl. Braunii, il y a 5 9, de cis-
pour 95 9, de trans-.

Le probleme des concentrations respectives en cis- et
trans-crocétine nous ramene a celui des sensibilités spécifi-
ques. Les mélanges, dont les proportions sont consignées au
tableau no. 10, ont été refaits, en remplacant le 9%, de fil-
trat-V par un 9, équivalent de cis-crocétine et le 9%, de liqueur
K, par un 9%, équivalent de trans-crocétine. Or, voici que ces
solutions synthétiques se comportent, au point de vue phy-
siologique, (chimiotactisme) exactement comme les andro-
gamones et les gynogamones des diverses especes. Il y a la
une confirmation splendide des notions précédemment acqui-
ses sur la nature des gamones !

F. — La liqueur K,, obtenue en irradiant par de la lu-
micre bleue ou violette 'androgamone, n’exerce plus de pou-
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voir chimiotactique. Le temps d’illumination par des lumieres
a courte longueur d’onde a été suffisant pour opérer intégra-
lement I'isomérisation de la cis-crocétine en trans-crocétine.
La liqueur K, qui contient 100 9, de trans-crocétine n’est
plus active au point de vue chimiotactique, de méme que le
filtrat-V qui comporte 100 9, de cis-crocétine.

G. — Le gynotermone féminise tous les motogametes
d’une espéce monoique; on vérifie sa présence en faisant agir
sur ces derniers, le gynogamone d’une espece dioique (& dé-
terminisme sexuel génotypique). Si la secrétion du gamete
femelle, fournisseur du gynogamone, ne contenait qu’un mé-
lange de cis- et trans-crocétine, elle n’aurait point d’action
féminisante; cette propriété est due & un principe, le gyno-
termone qui accompagne dans la secrétion les isomeres cro-
cétiques; il s’agit de I’hétéroside picrocrocine obtenu lors de
la scission oxydante de la protocrocine. Contrairement a ce
qui se passe pour les gamones, la méme molécule de picro-
crocine agit comme gynotermone vis-a-vis des motogametes
de toutes les especes monoiques.

H. — L’androtermone masculinise tous les motogametes
d’une espece monoique quelconque; on vérifie sa présence en
faisant agir sur ces derniers ’androgamone d’une espece dioique
(& déterminisme sexuel génotypique). Le mélange cis-/trans-
crocétine est accompagné d’un principe supplémentaire, res-
ponsable de la masculinisation, dihydro-ozysafranal. Cette mo-
lécule provient de I'hydrolyse enzymatique de I’hétéroside pi-
crocrocine et en constitue 'aglucone. Le principe masculinisant
dérive donc de la scission du principe féminisant; les game-
tes méiles sont les seuls qui possedent le ferment approprié¢ a
cette hydrolyse! Les gametes femelles, qui en sont dépour-
vus, sont done incapables de libérer cette molécule aux pro-
priétés masculinisantes. La présence d’un ferment suffit ici &
créer une différence d’ordre sexuel !

Telles sont les différentes molécules chimiques responsa-
bles des phénomenes de flagellogenese, de chimiotactisme et
de masculinisation ou féminisation des algues du genre Chla-
mydomonas.
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