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Une chose merveilleuse en génétique,
c'est que toute la vie sur terre obéit plus
ou moins aux mémes régles. Sitdt que
nous comprenons les principes

de base, nous allons pouvoir compren-
dre comment fonctionne une importante
gamme d'organismes, de la bactérie
aux éléphants en passant par

les plantes. Et, depuis que le génome™
de différentes plantes et animaux

a commencé a étre décodé, nous
réalisons seulement que nous sommes
tous étonnamment proches. Vous avez
probablement entendu que les hommes
partagent 99 % de leurs génes avec

les chimpanzés. Mais saviez-vous que
nous partageons également 25 %

de nos génes avec la banane ?

Toujours est-l que chaque espéce est
évidemment unique et nos abeilles

Apis mellifera ont leur propre spécificité
génétique. C'est bien cette spécificité
qui fait d'elles ce qu’elles sont.
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On ne veut plus des p'its pois !

ADN mitochondrial = G
alléles sexuels —
(actuellement : 19 différents identifiés)
comportement hygiénique : désorpercule — .@ @] W = dominant
comportement hygiénique : nettoie — .@ @] [ = récessif

résistance acariose — .. nl:l
couleur cordovan —
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de la génétique de l'abeille.
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= caractére recherché
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M = abeille noire
C = nord et est de la Méditerranée
A = africaine

Légende des divers codes et situations retrouvées sur les figures.

e Le fait que les males naissent d'un ceuf
non fécondé est un premier facteur qui
contribue a la spécificité des abeilles. A
premiére vue, cela ne nous semble pas
choquant, mais nous allons voir ce que
cela signifie réellement.

Les chromosomes* sont des structures
qui contiennent les génes d’un organisme
(environ 15.000 génes chez les abeilles).
La plupart des animaux et des plantes ont
normalement un double jeu de chromoso-
mes. Un jeu provient du pére et un autre
de la mére. On les nomme diploides*.
Chez 'Homme, il'y en a 46, 23 provenant
de l'ovule, de notre mére, et 23 du sper-
matozoide, de notre peére.

Chez l'abeille, tout n’est pas pareil. Les
femelles sont diploides, ouvriéres et rei-
nes ont 32 chromosomes, 16 venant de
U'ceuf de la reine et 16 provenant du sper-
matozoide d'un male. Comme les males
proviennent d’ceufs non fécondés, ils ont
seulement 16 chromosomes. Les males
sont haploides car ils ne possédent qu’un
seul jeu de chromosomes (Fig. 1).

Suite a une réorganisation des chromo-

Fig. 1. Schéma de la reproduction chez
"abeille montrant la répartition des chro-
mosomes. On note qu’un ceuf ne contient

que la moitié des 32 chromosomes de la
reine, elle ne transmet que la moitié de
ses genes a sa progéniture.

somes lors de la division reproductive
(méiose), chaque ceuf contient une col-
lection unique des génes de la reine et
est donc différent. Chaque male issu d'un
de ces ceufs sera donc également diffé-
rent. Les males n‘ont que 16 chromoso-
mes et chaque spermatozoide contient
tous les génes du male. Cela signifie que
les spermatozoides d'un méme male sont
tous rigoureusement identiques, ce sont
des clones. C'est différent de la majorité
des autres animaux et plantes chez qui
chaque spermatozoide est généralement
différent et unique, comme le sont les
ceufs.
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Fig. 2. On peut voir que les fécondations multiples engendrent des familles complexes.
Dans cet exemple, la reine, italienne par son ADN mitochondrial (couleur de la téte)
n’a été fécondée que par 10 males dont 8 italiens et 2 d’origine africaine (africanisée).
Les différentes couleurs représentent différents génes. On n’a représenté ici qu’une
minime partie des millions de possibilités de descendance. Les exemples des figures qui
suivent sont la pour vous donner une idée de la complexité engendrée. L'ADN mitochon-
drial des males africains n’apparait dans aucune de leurs descendantes, mais les autres

génes s’y retrouvent ¢a et la.

e La fécondation multiple des reines ap-
porte un second facteur spécifique qui
contribue a complexifier la situation. La
reine est fécondée par 10-25 males, au
cours de 1 a 2 vols de fécondation se
déroulant sur 2 a 3 jours. Le sperme de
ces males est mélangé dans les oviductes
musculeux et migre dans la spermatheque
poury étre stocké. En fait, le sperme d'un
seul male serait plus que suffisant pour
remplir la spermathéque.

Les périlleux vols de fécondation qu’ef-
fectue la reine lui permettent de rassem-
bler la grande diversité génétique néces-
saire au salut de sa colonie. Ce brassage
génétique confére a l'abeille sa capacité
d’adaptation et de résistance aux agres-
sions extérieures (Fig. 2). Les caractéris-
tiques spécialisées diverses et variées des
péres conférent une plus grande efficacité
a une colonie (NDTr : certains génes des
males sont plus spécialisés dans la col-
lecte du pollen, d'autres dans la recher-
che de nouvelles sources (scout bees),
d’autres dans le comportement hygiéni-
que, la propolis, la défense, la cire, etc.
C'est le brassage général qui détermine
les performances et la capacité d’adapta-
tion et, par la méme, de production).

La fécondation multiple fait que la colo-
nie est composée de différentes sous-fa-
milles. C'est trés important. Chaque sous-
famille correspond a un pére différent.

mere. Comme les spermatozoides de cha-
que male sont génétiquement identiques,
les ouvriéres héritent de 50 % (moyenne
de 0 2 100 %) des génes de la reine, mais
de 100 % des génes du male. Les ouvrie-
res d’'une méme sous-famille partagent
75 % (moyenne de 50 a 100 %) de génes
en commun et sont appelées pour cela
super-seeurs.

Chez la plupart des animaux, parents
et progéniture partagent seulement

50 % de génes communs (entre parents
et enfants, 50 % ; entre fréres et soeurs,
moyenne de 0 a 100 %) excepté les vrais
jumeaux qui en ont évidemment 100 %.
C'est peut-étre le facteur clé qui fait que
chez les abeilles et d'autres insectes so-
ciaux, les ouvriéres ont abandonné lidée
de pondre et d’élever leur propres ceufs
auxquels elles ne seraient reliées que par
50 % des genes. Elles semblent avoir plus
d’intérét a aider leur mére a engendrer
plus de leurs super-sceurs (altruisme)
auxquelles elles sont reliées par 75 % des
génes. Il y a un principe en biologie qui
dit qu’un organisme tente de transmettre
un maximum de son patrimoine généti-
que a la génération suivante.

Le simple fait que les males naissent
d’ceufs non fécondés et quainsi leurs
spermatozoides sont identiques donne-
rait une explication biologique au com-
portement social des abeilles ouvriéres.

DETERMINATION SEXUELLE

Nous savons tous que les femelles pro-
viennent d’ceufs fécondés et les males
d’ceufs non fécondés. D'accord ? Main-
tenant, introduisons un nouvel élément :
les alleles* sexuels.

Il s’avére qu’il y a un géne qui contrdle
le sexe des abeilles, appelé allele sexuel.
Son mode de fonctionnement est simple.
Sily a 2 alléles sexuels « différents » pré-
sents, l'abeille se développe en femelle,
soit une ouvriére soit une reine. Sily a

Fig. 3. Représentation de la reproduction de "abeille dans deux cas particuliers :

a gauche, les alléles sexuels de la reine sont tous deux différents de celui du mdle.

A droite, l'alléle sexuel du male est identique a ['un des deux alléles sexuels de la reine.
Dans ce dernier cas, la moitié des abeilles produites sont des males diploides, détruits

par les ouvriéres dés leur éclosion.
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Couvain détruit

Elles ont évidemment toutes la méme par les ouvrieres
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Fig. 4. Deux exemples de reproduction avec transmission du caractére hygiénique : a droite, tous les reproducteurs sont homozygotes
pour les deux traits nécessaires pour que le caractére s’exprime : tous les descendants expriment le caractére. A gauche, la reine est
hétérozygote pour les deux traits, sa colonie est donc trés peu hygiénique malgré sa fécondation avec un male hygiénique. Seules
quelques-unes de ses filles exprimeront le caractére dans leur colonie, a la condition d’étre fécondées par des males présentant

« aussi » ce caractére. D’ol la nécessité de pouvoir contréler ["origine des deux sexes en apiculture.

deux alleles sexuels « identiques » pré-
sents, l'abeille se développe en male. Il
ya2casoluiln’yaquun seul type d'al-
lele sexuel : un ceuf non fécondé, donc ne
contenant qu’un seul alléle sexuel qui va
normalement se développer en male. Le
cas ol l'un des maris de la mére améne le
méme alléle sexuel constitue une seconde
possibilité. Cet ceuf fécondé va cependant
se développer en male , mais ce male sera
anormal car il est diploide, il contient le
double set de chromosomes et ne peut
pas fonctionner comme un male normal.
Ces males diploides sont toujours détruits
par les ouvriéres dés leur éclosion car el-
les les détectent.

Dans ce cas, ily a des manques, des trous
dans le couvain lorsque la larve est dé-
truite, et c’est ce que 'on appelle du cou-
vain en mosaique. Les pires effets sont
constatés dans le cas de consanguinité.
Une reine fécondée par un seul de ses fré-
res ne produira que 50 % de couvain via-
ble. On sait qu‘il existe 19 alléles sexuels.
Ily en a probablement plus, mais c’est ce
qui a été calculé pour la population que
'on a étudiée. C'est un trés bon exemple
de la raison pour laquelle il est si impor-
tant de conserver la diversité génétique.

Plus il y a d'alléles sexuels dans une po-
pulation d’abeilles, plus le couvain sera
solide, plus il y aura d’abeilles dans la
ruche pour récolter le nectar et faire le
miel. Une analogie convaincante serait un
jeu de dés. A chaque fois que vous faites
un double, vous perdez. Si vous avez 20
faces a vos dés au lieu de 6, il est beau-
coup moins probable que vous ayez des
doubles. C'est pour cette raison qu'il est
intéressant d’apporter occasionnellement
du sang nouveau dans une lignée.

COMPORTEMENT HYGIENIQUE

Le comportement hygiénique est proba-
blement la meilleure trouvaille dans le
domaine des croisements d’abeilles. Il a
été étudié et prouvé que ce comportement
est tres efficace contre le couvain platré,
la loque américaine et le varroa. Le com-
portement hygiénique est contrdlé par
deux génes récessifs (Fig. 4). Le premier
géne permet a l'ouvriere de détecter et
de désoperculer une cellule qui contient
du couvain malade. L'autre géne pousse
les ouvrieres a sortir la larve et s’en dé-
barrasser. Il est possible qu’une ruche
contienne un de ces génes et pas l'autre,

dans ce cas la ruche ne sera pas hygiéni-
que. Il est aussi possible que différentes
abeilles en aient un et pas l'autre. Pour
qu’un gene récessif soit exprimé chez une
ouvriére, celle-ci doit étre homozygote*
pour ce géne. Si on commence avec une
reine homozygote pour un caractére
hygiénique, fécondée par un male non
hygiénique, la progéniture n’exprimera
pas le trait hygiénique, mais sera hétéro-
zygote et porteuse du trait. Il est impor-
tant de se rappeler que lorsqu’on travaille
avec des traits récessifs, ils ne seront pas
exprimés dans la premiére génération ou
F1. Mais avec de la patience et en con-
tinuant le programme de sélection, vous
arriverez a exprimer ce trait dans les
générations suivantes. Aprés quelques
générations de sélection et croisement
entre les colonies exprimant ce trait, il
peut étre fixé dans une population. A ce
moment-13, toutes les abeilles seront ho-
mozygotes et elles exprimeront ce trait.
Nous avons acquis ce niveau de connais-
sance avec linsémination artificielle et
des populations fermées (aucun apport
de géne extérieur, controle total des pe-
res et des méres).
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Fig. 5. Elevage mené pour sélectionner la résistan-
ce a l’acariose. On part de reines non résistantes
et on les féconde avec des mdles provenant d’une
méle italien colonie résistante homozygote. Toutes les colonies
filles sont résistantes mais hétérozygotes. Si on les

recroise de nouveau avec des madles résistants, on
obtient une partie des reines homozygotes pour
cette résistance.
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RESISTANCE A L'ACARIOSE

La résistance a lacariose (Acarapis
woodi) a été récemment découverte par le
comportement de toilettage. Les abeilles
utilisent leur patte centrale pour net-
toyer l'ouverture de leur trachée. Il a été
également trouvé que ce comportement
est contr6lé par un géne dominant. On
n‘a pas déterminé si plus d'un géne est
concerné. Dans cet exemple, nous consi-
dérerons qu’un seul géene est responsable
du comportement. Dans Uexemple de la
Fig. 5, nous commencgons avec un simple
male qui porte le géne résistant. Au début
du siecle dernier, le Frére Adam a résolu
ce probleme autrement et il a créé la race
Buckfast en commencant avec linver-
se : une reine italienne portant le géne
dominant de la résistance et des males
noirs locaux portant le géne récessif de
la sensibilité a la maladie. La solution est
décrite sur la Fig. 5 (bis) ci-contre.

Les traits dominants sont plus faciles a
établir dans une population car la premie-
re génération exprime ce trait. Le com-
portement sera exprimé également entre
les abeilles qui le portent sur l'un ou sur
les deux chromosomes. Il est préférable
de multiplier les reines qui sont homo-
zygotes pour ce trait. Mais il n'y a pas de
moyen de distinguer les homozygotes des
hétérozygotes. Pour cette raison, il est
réellement plus difficile de fixer un géne
dominant dans une population, par rap-
port a un gene récessif.

Quand on domine correctement
les deux sexes :

* Caractére dominant :
facile a suivre mais
difficile a fixer dans
une lignée

e Caractere récessif :
difficile a suivre mais
facile a fixer dans
une lignée

RESISTANCE AU VARROA

Le dernier caractére sur lequel nous avons
travaillé est le SMR (Suppressed Mite Re-
production), suppression de la reproduc-
tion de l'acarien. Cela nous donne grand
espoir de résoudre le probleme du varroa,
mais il est trop t6t pour dire pourquoi
et comment il fonctionne. Il y a quelque
chose dans l'abeille qui fait qu’un carac-
tére diminue et méme semble supprimer
la reproduction normale de varroa. Des
femelles varroa ne pondent plus d’ceufs,
d’autres pondent trop tard pour le cycle
normal de maturation, et d’autres encore
ne pondront qu’un seul ceuf, mais un ceuf
de male. D’autres encore se retrouvent
prisonniéres entre le cocon et la paroi
de la cellule et meurent avant de pou-
voir pondre. On ne sait toujours pas si
ces effets sont dus a un caractére ou a
plusieurs. En outre, nous ne savons pas
combien de génes sont impliqués. Heu-
reusement, il n’est pas nécessaire de con-
naitre tous ces détails pour sélectionner
et utiliser ce trait.

Les Drs. Harbo et Harris ont méthodi-
quement croisé des abeilles au point que
trés peu d'acariens se reproduisent nor-
malement. En croisant ces abeilles con-
sanguines avec des abeilles non-SMR, il
ont trouvé que les effets étaient intermé-
diaires, dans les deux sens. Cela indique
que le trait n’est contrdlé ni par un géne
dominant ni par un récessif, mais c’est ce
que l'on appelle un phénomene additif
(voir schéma Fig. 6). Simplement, plus il
y en a, plus le comportement est exprimé
fortement. Avec le temps, comme de plus
en plus de males porteront ce trait, nous
essayerons de faire ressortir quel est 'op-
timum de SMR.

Depuis, Abdullah Ibrahim et Marla Spi-
vak ont fait le rapprochement entre le
comportement hygiénique et le caractére
SMR et l'on comprend mieux leurs impli-
cations. Lexplication est donnée dans
l'article « SMR ou VSH ? », pages 30-31.

Suite de larticle en page 32




ADN MITOCHONDRIAL

Au cours de la reproduction, lceuf est
une cellule « compléte ». Il contient tous
les organites intracellulaires nécessaires
a la vie, dont les mitochondries qui lui
permettent d’utiliser l'énergie des su-
cres avec l'apport d’oxygéne. Par contre,
le spermatozoide est en quelque sorte
un « noyau » mis en mouvement par un
« flagelle ». Il ne contient que de U'ADN
dans sa téte. Autour du flagelle, des mi-
tochondries alimentent de petits muscles.
Au cours de la fécondation, seule la téte

TYPE

pénétre dans l'ceuf, le flagelle et les mi-
tochondries sont rejetés. Dans l'embryon,
on ne retrouvera donc que les mitochon-
dries de 'ceuf et donc de la mére.

Si on analyse 'ADN mitochondrial d'un
organisme, on peut retrouver sa lignée
maternelle car tous ont le méme ADN
mitochondrial que U'on écrit ADNmt. Par
analyse de cet ADNmt, on a pu déterminer
trois grandes familles d’abeilles : l'abeille
noire (M), toutes les abeilles de la partie
est de la Méditerranée (C) et les abeilles
africaines (A).

O C=abeille nord & est de la Méditerranée

@D /" = abeille noire

Le type C concerne toutes les lignées italiennes,

grecques, macédoniennes, carnica et banate.
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Fig. 7. L'ADN mitochondrial, du fait qu’il est transmis de la meére a tous ses fils et filles,
permet de retrouver 'origine maternelle d’une lignée particuliére. Cependant, il ne peut
préjuger des différents croisements que cette lignée a pu subir au cours de son histoire,
ces croisements ayant parfois profondément modifié son patrimoine nucléaire

en laissant intact son ADNmt.

D’apres « Principles of Bee Genetics »

adapté d’'une présentation de Tom Glenn

au EAS meeting, Cornell University, aolt 2002

Original : http://members.aol.com/queenb95/principles. html
Adaptation en francais par Pascal Boyard (F) pascal.boyard@tiscali.fr
et Jean-Marie Van Dyck (B) jeanmarie@pedigreeapis.org

GLOSSAIRE
génome :

C’est l’'ensemble du matériel génétique
d’un individu ou d’une espéce. Les génes
ne constituent qu’une partie du génome.
Celui-ci est constitué de molécules
d’acides nucléiques : l'ADN et [’ARN.
(fr.wikipedia.org)

chromosome :

C’est un élément microscopique trés coloré
sous le microscope (du grec « chroma »,
couleur et « soma », corps, élément).

Il est constitué d’une molécule d’ADN et
de protéines. On trouve les chromosomes
sous la forme d’un écheveau dans

le noyau des cellules eucaryotes. Quand
les cellules se divisent, ils prennent

la forme de batonnets.

diploide :

Mot venant du grec : « diplous »,
double et « eidos », en forme de.

Chez les organismes eucaryotes, une
cellule diploide contient deux jeux de
chromosomes. Cela s’oppose a haploide
(un seul jeu), triploide (trois jeux),
tétraploide (quatre jeux), etc.

allele :

ce terme signifie une version

particuliére, une variante

d’un géne au sein d’une espéce.

Des alléles différents déterminent souvent
des caractéres héréditaires différents.

Par exemple, les couleurs bleue et marron
des yeux sont deux alléles différents pour
le géne de la couleur de ['ceil.

homozygote :

Homozygote signifie que ['abeille

hérite du méme alléle, et de sa mére,

et de son pére.

Hétérozygote signifie que ['abeille posséde
l"un des alleles et est ainsi porteuse

d’un géne de ce caractere. Dans ce cas,

si le caracteére est récessif, il n’est pas
exprimé et reste invisible.

Par contre, si le caractére est dominant,

il est exprimé, mais dans ce cas, on ignore
si l’on est en présence d’un individu
homo- ou hétérozygote.

Un géne est fixé dans une population
quand tous les individus possédent

les mémes alleles pour ce gene.

in silico :

En accord avec in vivo, dans le vivant
lui-méme, in vitro, par l'expérience

de labo, et la Silicon Valley, cela signifie
« simulation par ordinateur ».




