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Résumé

Les différences entre races sont étudiées, au niveau cellulaire, sur les glandes séricigènes
de ver à soie. Les variations de la production de soie entre treize races de Bombyx mori, sont étu-
diées en corrélation avec le nombre de cellules, le poids et la teneur en acides nucléiques des glan-
des séricigènes. Chacune de ces caractéristiques cellulaires, prise séparément, est variable mais
ne permet de rendre compte que d’une partie seulement des variations de la synthèse de soie.
Les races de vers à soie pourraient se répartir en groupes au sein desquels la sélection serait
intervenue préférentiellement sur l’un de ces caractères.

Introduction

Depuis des milliers de générations, le ver à soie est l’objet d’une sélection
intense. Si on peut admettre que la sélection agit en favorisant l’association de
certains gènes ou de certains groupes de gènes (MAYR, 1974), il est cependant
difficile d’expliquer comment la production de soie a pu être augmentée de façon
aussi considérable.

La sécrétion de la soie résulte du fonctionnement de l’appareil séricigène.
Chez Bombyx mori il est constitué par une paire de glandes qui se réunissent en
un conduit impair, le tube collecteur, qui débouche sur la presse et la filière.

Chaque glande comprend trois parties : un tube sécréteur, un réservoir et un tube
conducteur. La soie est constituée de deux protéines : la fibroïne et la séricine.
C’est la fibroïne qui est utilisée industriellement. Elle est sécrétée par la partie
postérieure de la glande (sécréteur). La séricine est sécrétée par la partie moyenne
(réservoir) .

Le développement des glandes séricigènes pendant la vie larvaire s’accom-



pagne d’une évolution particulière des cellules. Leur nombre est fixé à un stade
très précoce du développement embryonnaire : elles s’accroissent en taille, l’ADN
est dupliqué de nombreuses fois, mais les cellules ne se divisent pas. Ainsi, elles
deviennent géantes avec un taux de ploïdie élevé.

De telles caractéristiques sont certainement, en partie, une conséquence de
la sélection. Le ver à soie constitue donc un modèle bien adapté pour juger au
niveau cellulaire des effets de la sélection. Des différences quantitatives observées
au niveau cellulaire devraient accompagner des différences quantitatives de la
production de soie. C’est ce que nous avons cherché à établir par une étude bio-
métrique.

D’une manière générale, trois caractères suffisent pour rendre compte de
l’activité sécrétoire d’une glande : le nombre, la taille et l’activité des cellules.
Chez le ver à soie, le nombre des cellules séricigènes est faible; nous avons princi-
palement étudié ce caractère ainsi que sa variabilité (FAYARD, en préparation).
Nous nous sommes également intéressé à la taille et à l’activité des cellules. Dans
le présent travail, nous rapportons les principaux résultats concernant la corréla-
tion entre l’intensité de la production de soie et les caractéristiques des glandes
séricigènes.

Matériel et méthodes

Ver à soie

L’étude a porté sur treize races de vers à soie : trois races à trois mues (75,
7¢ et 3 mues blanc) et dix races à quatre mues (200, 300, 200 x 300, 163, 141,
98, 9 Rose, Ascoli, Chinois blanc et l’hybride industriel japonais SI24 x C I24).
Dans le tableau i sont décrites quelques caractéristiques concernant les oeufs,
les larves et les cocons de chacune des races. Les élevages ont été réalisés à l’autom-
ne. Après une incubation des oeufs à 22 °C, les larves sont élevées à 22 °C et nour-
ries de feuilles fraîches de mûrier Kokuso.

Mesures effectuées

1. - Dénombrements cellulaires

En début de troisième âge larvaire, dix mâles et dix femelles sont prélevés
au hasard dans les lots expérimentaux. Sur cet échantillon, le nombre des cellules
du sécréteur et du réservoir des glandes gauche et droite est estimé.

2. - Poids des glandes

Comme il n’y a pas multiplication cellulaire au cours de la vie larvaire et
que le nombre de cellules est relativement stable, le poids des glandes a été pris
comme une estimation de la taille des cellules. Il a été mesuré en début de cin-

quième âge, avant l’ingestion du premier repas. Le sécréteur et le réservoir de
la glande droite de dix individus prélevés au hasard ont été pesés.



3. - Dosage des acides nucléiques du sécréteur

Après dissection, les glandes ont été pesées et conservées à 4 °C, dans une
solution d’acide perchlorique à 10 p. 100. Les dosages ont été réalisés ultérieu-
rement.

Après broyage dans un potter verre-verre, l’ADN a été extrait par l’acide
perchlorique et dosé par la méthode de BURTON (1956). Une correction a été
effectuée pour tenir compte de l’absorption des ARN présents dans la solution.
L’ARN a été dosé selon la méthode de MEJBAUM (1939). Une partie des acides
nucléiques est hydrolysée au cours de la conservation de la glande, aussi les dosages
ont été réalisés sur les fractions surnageant et culot.

4. - Estimation de la Production de soie

Le filage a été réalisé dans des casiers disposés au-dessus des boîtes d’élevage.
Vers le septième jour après la fin du filage, les cocons sont repris et débarrassés



de la blaze. L’ensemble du cocon, puis la coque seule sont pesés. lia richesse soyeuse
est calculée suivant la formule :

Chaque lot expérimental comprend dix mâles et dix femelles.
Dans certains cas on a également déterminé le taux de fibroïne, après disso-

lution de la séricine dans une solution de NA,CO, 0,5 p. 100 chauffée à 90 °C.

Résultats

L’ensemble des mesures effectuées sur chaque race a été regroupé dans le
tableau 2. Les corrélations ont été calculées sur des moyennes par race et sexe.









i. - Relation entre firodixctiox de soie et nombre de cellules

La figure i montre la corrélation entre le nombre total des cellules du sécré-
teur et du réservoir et le poids de la coque. Les coefficients de corrélation calculés
pour l’ensemble des valeurs, chez les mâles et chez les femelles, ne sont pas signi-
ficativement différents de zéro. Les races étudiées peuvent se répartir en trois
groupes : le polyhybride japonais; les races à trois mues, 163 et Ascoli; les autres
races constituant le troisième groupe.

Dans les deuxième et troisième groupes, la corrélation entre quantité de soie
produite par la glande et le nombre de cellules peut être estimée par le coefficient
de corrélation de rang de SPEARMnrr (SIEGEL, 1956) :

Pour ces deux groupes, nous avons calculé le coefficient de corrélation liné-
aire et l’équation de la droite de régression : (Y = quantité de soie en mg, X =
Nombre de cellules).

Malgré le faible nombre de répétitions, les coefficients sont différents de zéro.
La corrélation semble plus élevée chez les femelles. Les coefficients de régression
ne diffèrent pas entre les groupes ni entre les sexes. Une étude de la corrélation
entre le nombre de cellules du sécréteur et le poids de fibroïne ou entre le nombre
de cellules du réservoir et le poids de séricine ne permet pas d’améliorer la

précision de ces résultats.

2. - Corrélation entre production de soie et poids des glandes (fig. 2)

Pour les races à quatre mues, nous avons calculé les coefficients de corrélation
ainsi que l’équation des droites de régression pour chaque sexe et pour la produc-
tion globale de soie et la production de fibroïne.

r Équation de la droite de régression

Les coefficients de corrélation et de régression sont plus élevés chez les mâles.
Ils varient aussi suivant le caractère.



3. - Corrélation entre production de soie et acides nucléiques du sécréteur (fig. 3)

Les quantités d’ARN sont très variables. Pour l’ensemble des races nous
avons calculé le coefficient de corrélation et l’équation de la droite de régression
chez les mâles et les femelles.

De même pour l’ADN :

Discussion

I,’ensemble de nos résultats montre que la liaison entre la production de soie
et les mesures réalisées sur les glandes séricigènes n’est pas simple. Le poids des
glandes et les teneurs en acides nucléiques semblent assez bien corrélés avec la
production de soie, mais il convient d’être prudent pour l’interprétation de telles
corrélations. La comparaison de races très différentes peut permettre de révéler
l’existence d’une corrélation masquée, au niveau individuel, par l’effet d’autres
facteurs. Une telle corrélation peut n’être en quelque sorte qu’un artefact à l’évo-
lution parallèle de deux caractères indépendants.

D’autre part, les résultats obtenus sur toutes les races montrent que la pro-
duction de soie et le nombre de cellules sont peu corrélés. Cependant, sur la figure i,
on peut reconnaître trois groupes de races pour lesquels il semble exister une rela-
tion linéaire entre la production de soie et le nombre de cellules séricigènes. Ainsi,
nous sommes conduit à penser que les races se répartissent en groupes au sein
desquels c’est le nombre de cellules de la glande séricigène qui détermine la varia-
bilité de la production de soie. En tête de chaque groupe considéré, se trouvent
des races qui ont été très améliorées, ce qui ne saurait être une coïncidence. Ive
nombre de cellules pourrait ainsi, dans certaines conditions, être le caractère modifié
par la sélection.

De grandes différences physiologiques et génétiques font que, pour l’ensemble
des caractères étudiés, les races à troies mues se séparent toujours des autres races.
Ceci est vrai en particulier pour le poids des glandes. La corrélation entre ce carac-
tère et la production de soie est plus élevée lorsqu’on ne considère que les races à
quatre mues (fig. 2a). En début de 5e âge, la quantité de soie présente dans la
lumière de la glande est négligeable. Le poids constitue donc bien une estimation
de la taille des cellules et la production de soie pourrait dépendre de ce caractère.
Elle n’est cependant pas corrélée avec la valeur relative du poids des glandes.
Ainsi, pour la production totale de soie et poids relatif de la glande (secréteur et
réservoir), y = - o,i4 pour les mâles et r = 0,054 pour les femelles. Tout se

passe comme si l’importance de la sécrétion était déterminée plus par des carac-



téristiques propres de la glande que par ses relations avec le reste de l’organisme.
L’examen des figures 3a et 3b montre que la teneur de la glande en acides

nucléiques et la production de soie varient dans le même sens.
Les teneurs en ADN varient de 85 à 127 y par paire de sécréteurs. Les seules

variations du nombre de cellules ne permettent pas de rendre compte de telles
variations. De même, il n’est pas possible de répartir les races étudiées en deux
groupes différant par le nombre de cycles de duplication de l’ADN, même si la.
teneur en ADN chez les races à troies mues semble correspondre à un cycle de
division de moins que pour les races à quatre mues. Pour rendre compte des
valeurs intermédiaires (races 98, 163 par exemple), l’hypothèse la plus simple
consiste à admettre que le nombre de cycles n’est pas le même pour toutes les
cellules. Par dosage des acides nucléiques, GAGE (1974) et par autoradiographie,
GILLOT et al. (1968) ont estimé que chaque noyau du sécréteur subit en moyenne
y à 18 endoduplications. Les cycles ne se produisent pas simultanément dans toutes
les cellules, mais une synchronisation se réalise à l’occasion de chaque mue. Ainsi,
on peut supposer qu’au cours du 5e âge, toutes les cellules du sécréteur seraient
le siège d’au moins deux cycles de divisions. Pour une certaine proportion de
cellules, il y aurait un cycle supplémentaire. La valeur de cette proportion pouvant
dépendre de facteurs génétiques (différences entre races) ou même environne-
mentaux.

Pour une même quantité d’ADN, nous constatons que la production de soie
varie (races 98 et 300, Ascoli et japonais, 141 et 200 x 300 par exemple). L’activité
des glandes ne peut donc pas être simplement reliée à la quantité d’ADN. Le
graphe 3 montre que la corrélation avec l’ARN est meilleure. Une étude quanti-
tative a déjà été abordée par KURATA et al. (en préparation) qui ont mis en évi-
dence sur des races également très différentes, une relation linéaire entre la quantité
de soie filée et la teneur en ARN présente dans la glande le 6e jour du 5e âge
larvaire. PRUDHOMME (1976) a également montré que l’évolution de la synthèse
de fibroïne au cours du 5e âge est parfaitement corrélée à l’évolution des ARNm
au cours de la même période.

La considération de l’ensemble des mesures réalisées sur les glandes sérici-
gènes montre qu’on ne peut pas rendre compte des variations de la production de
soie par les variations d’un seul caractère. La sécrétion de soie résulte de phéno-
mènes complexes qui mettent en jeu de nombreux caractères. Ainsi, on peut
concevoir qu’au niveau cellulaire, les mécanismes d’action de la sélection varient
selon les races. Le graphe i illustre bien cette hypothèse selon laquelle il y a plu-
sieurs réponses possibles à une pression de sélection. L’amélioration d’un caractère
ne se produit d’ailleurs pas de manière continue au cours des générations : elle

passe le plus souvent par des paliers successifs. Ceux-ci pourraient correspondre
à des « cibles » différentes qui seraient atteintes successivement au cours d’une
sélection. Ainsi, sur le graphe i, pour chaque groupe de races considéré, c’est
l’augmentation du nombre de cellules qui aurait permis l’augmentation de la
production de soie. Le passage d’un groupe à un autre résultant des variations
d’un autre caractère.

On peut considérer que la quantité totale de soie produite par les glandes
séricigènes est fonction du nombre de cellules et de la production de chaque cellule,
elle-même dépendant de caractères que nous avons cherché à préciser. Dans le
tableau 2 sont indiquées, pour le sécréteur, les valeurs des différents caractères,
rapportées à chaque cellule.

Pour 11 races, c’est-à-dire pour les races à trois mues et les races à quatre
mues, nous avons pu faire une régression multiple entre la production de soie



et les variables explicatives : quantité d’ARN et d’ADN en fin de 5e âge. La
variable la mieux corrélée avec la production de soie est la quantité d’ADN.
Ce caractère détermine en quelque sorte la puissance de synthèse de la cellule.
Puisque, pour une même quantité d’ADN, la production de soie par cellule peut
être très différente, c’est que l’efficacité de la synthèse est très différente selon
les races. GAGE (1974) et RASCH (1974) ont estimé à io-1 g la taille du génome
diploïde chez Bombyx mori. Sachant qu’il n’y a ni amplification génique, ni dupli-
cation préférentielle du gène Fibroïne (GAGE, rg76), nous pouvons déduire de la
quantité d’ADN par cellule, le nombre moyen de gènes Fibroïne par cellule (tabl. 2).
De même, le poids moléculaire de la Fibroïne étant estimé à 400 00o daltons
(PRUDHOMME, ig76), on peut calculer le nombre moyen de molécules de Fibroïne
synthétisées par cellule du sécréteur. Ces deux valeurs nous permettent d’estimer
un rendement global pour la synthèse de fibroïne :

Ce rendement comprend au moins deux composantes relatives à la transcrip-
tion et à la traduction et que nous avons estimées respectivement par les rapports
ARN poids de fibroïne ,, , _ ... ,ARN et poids de fibroïne (tabl. 2). Les variations de R montrent des différencesADN ARN ’ ’

importantes dans le fonctionnement de la proteosynthèse. L’examen du tableau i
montre que ces variations peuvent provenir soit de la transcription, soit de la
traduction.

Les différences observées au niveau de la transcription peuvent provenir
de diverses causes. La polyploïdie engendre une forme particulière d’amplification
parmi tous les gènes présents dans la cellule, combien sont actifs simultanément ?
La vitesse de transcription peut également varier avec le nombre de chaînes d’ADN
initialisées en même temps ou même, avec la vitesse de lecture proprement dite.
Enfin, on peut envisager des variations de la durée de vie des ARN.

De la même manière, le rendement de la traduction peut dépendre des carac-
téristiques du système moléculaire : vitesse de lecture des ARNm, nombre de
chaînes protéiques synthétisées simultanément sur un même ARN m. Remarquons
que la synthèse de la fibroïne s’effectue au niveau de l’ergastoplasme et que le
transport de la molécule vers la lumière de la glande fait intervenir le Golgi.
Ainsi, le rendement de la synthèse peut dépendre de la place disponible dans la
cellule, et on peut envisager de simples contraintes physiques. La taille de la
cellule jouant alors un rôle de régulation sur la synthèse protéique.

Ainsi, notre travail nous a conduit à supposer que la sélection n’est pas
intervenue de la même manière pour toutes les races. Au niveau cellulaire, les
trois caractères, nombre, taille et teneur en acides nucléiques des cellules sont
susceptibles de varier et de rendre compte d’une partie des variations de la pro-
duction de soie. Il conviendrait donc de choisir les critères de sélection en fonction
des caractéristiques des glandes séricigènes et compte tenu de l’histoire probable
de la sélection. On peut par exemple envisager qu’une sélection sur le nombre de
cellules pourrait être efficace chez les japonais alors qu’il conviendrait mieux de
sélectionner la race Ascoli pour la taille des cellules.

Recu pour publication en juillet 1978.



Summary

Silk production and characteristics of silkglands
of 13 breeds of silkworm (Bombyx mori)

Differences between races are analysed at cellular level on the silkglands of Bombyx moyi.
The fluctuations of silk production between thirteen races of silkworm are studied in correlation
with silkgland cell number, weight and nucleic acids content. Each of the these cellular charac-

teristics, taken separately, is variable, but it only reflects a part of the variations of silk synthesis.
It is suggested that the different races can be divided into groups in which the selection had
occured preferably on one of the these characteristics.
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