Prévoir la transmission des génes entre générations — Le modéle de Hardy-Weinberg

Corpus documentaire :

Interview de Christine Vassiliadis, de la distribution et des changements de la fréquence des
Maitre de conférences a ’Université alleles (c’est-a-dire les versions d’un géne) dans les populations,
Paris-Saclay, Orsay sous l'influence des pressions évolutives (sélection naturelle,

Une population se définit comme l'ensemble dérive génétique, mutations, et migration) et du régime de
des individus d’une méme espéce vivant dans  reproduction (accouplements aléatoires ou non). Les généticiens
un méme endroit; ces individus se reproduisent entre eux, ils  des populations étudient donc les fréquences alléliques et les
partagent des génes. La génétique des populations est 'étude  fréquences génotypiques, deux notions a ne pas confondre.

-

Document a : gu’est-ce que la génétique des populations ? (Belin spé SVT tale)

60 plantes a fleurs, des Mufliers, sont plantées dans une et se ressément pendant plusieurs années. Quatre ans plus
parcelle. 40 de ces plantes ont le génotype (R//R) et ont tard, 178 plantes a fleurs rouges, 190 plantes a fleurs roses
des fleurs rouges. 20 de ces plantes ont le génotype (r//r) et et 52 plantes a fleurs blanches se trouvent dans la parcelle.
ont des fleurs blanches. Les plantes se pollinisent entre elles
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Document b : Reproduction d’une plante a fleurs : le muflier (Hachette, spé SVT Tale)
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Représentation schématique d'une paire de chromosomes homologues portant
le géne « couleur des pétales » au sein de cellules de 9 plants de Muflier

Ce schéma ne représente qu‘une paire de chromosomes homologues parmi les
8 paires présentes dans cette espéce et uniquement les alléles correspondants
au géne codant pour le caractére étudié.

Document c : Géne impligué dans la couleur des pétales du Muflier (Hachette, spé SVT Tale)




Signification des hypothéses de la loi de Hardy-Weinberg |

On se place dans le cas d’une population isolée deffectif illimité, non soumise a la
sélection, dans laquelle il n’y a pas de mutation et dans laquelle les accouplements
sont aléatoires.

Si ces conditions sont respectées pour un géne donné, les fréquences génotypiques
de la deuxieéme génération se déduisent directement des fréquences alléliques de
la premiére génération, c’est-a-dire la génération des parents (poc. 4).

La loi de Hardy-Weinberg stipule alors que les fréquences alléliques et génotypiques
pour le géne considéré restent constantes aprés une génération. On dit que la
population est a 'équilibre de Hardy-Weinberg pour ce géne.

W. Weinberg 1,

Document d : Enoncé de la loi de Hardy-Weinberg (Belin spé SVT tale)
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Dans une grande population, Tableau de croisement des gametes
soientAeta, deuxalléles de fréquences Gaméte male  Gaméte ayant l'alléle A Gaméte ayant |'alléle a
respectives pet q, avecp +q= 1. Gaméte femelle de probabilité p de probabilité g
(L:/S/ d)li;fte(re/r;tj génotypes sont (4//4), Gamete ayant l'allele A Individu AA Individu Aa
a el de probabilité p de fréquence p? de fréquence p X q
* Sous les con.ditions Tet 2 dumodéle  Gamete ayant lalléle Individu Aa Individu aa
de Hardy-Weinberg, la fréquence des  de probabilité g de fréquence p x q de fréquence ¢’
génotypes issus d'une reproduction est
obtenue par le tableau de croisement + Sous la condition 3, les gamétes que produisent a leur tour
des gameétes, qui ne possedent qu'un seul chromosome de les individus de cette génération contiendront :
chaque paire, donc un seul alléle. - l'alléle A avec une fréquence f(A) identique a celle de la
L . . ) génération parentale ;
La seconde génération possede donc la structure suivante : - l'alléle a avec une fréquence f(a) identique a celle de la
« Fréquence du génotype AA : p?; génération parentale ;
+ Fréquence du génotype aa : ¢*; Cette population est dite a '« équilibre de Hardy-Weinberg »
+ Fréquence du génotype Aa : 2pq. pour le géne considéré.

Document e : Le modéle de Hardy-Weinberg (Hachette, spé SVT Tale)

On considére que les conditions de la loi de Hardy-Weinberg sont res-
pectées pour le géne responsable de la couleur des pétales des pétunias.
La probabilité, a l'échelle de la population, quun individu regoive de ses
parents un alléele R ou B dépend de la fréquence de ces alléles dans la
population parentale. Un tableau de croisement permet ainsi de prédire la
fréquence de chaque génotype de la génération 2 a partir des fréquences
alléliques de la génération 1. La somme de toutes les fréquences génoty-
piques de la génération 2 est nécessairement égale a 1.

P q
Allele R Allele B Fréquence allélique
de la génération 1
(parents)

p : fréquence de lalléle
R dans la population
q : fréquence de lallele
B dans la population

Fréquence génotypique
de la génération 2
(enfants)

p?: fréquence du génotype
R//R dans la descendance
2pq : fréquence du génotype
R//B dans la descendance
q* : fréquence du génotype
B//B dans la descendance
avec :
p*+2pq+q =1

Document f : Prédiction des fréquence génotypiques de la génération suivante dans une population a
I’équilibre de Hardy-Weinberg (Belin spé SVT tale)




Population de 10 individus
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Dans cette population de pétunias, chaque individu posséde
deux allgles, identiques ou différents pour le géne responsable
de la couleur des pétales. S'il n'existe que deux alléles pour ce
gene, il existe trois génotypes possibles: (R//R), (R//B) et (8//B).
Les fréquences génotypiques représentent la fréquence de
chacun de ces génotypes dans la population.

Nombre d’individus de ce génotype

énotype) =
f(génotype) Nombre total d'individus

Par exemple f(R//R) = % =0,5.

» Fréquences alléliques

Les fréquences alléliques donnent la fréquence de chacun des
alléles dans une population sans tenir compte de leur répartition
chez les individus. Chez une espéce a deux chromosomes,

|
»

Alleles de
I'individu
(ici deux
alleles R)

—— Génotype
de l'individu

'y

on a, pour un géne donné, deux fois plus d’alléles que d’indi-
vidus (puisque chaque individu a deux alléles).

Nombre total de l'alléle donné
(2 x nombre total d'individus)

f(allélique) =

Par exemple, f(R)=p=——=0,7.

Si on considére un géne qui n'a que deux alléles R et B, on sait

que f(R) +f(B) =1.

Sionnote f(R)=petf(B)=q,alorsp+g=1.

» Déduire les fréq LLéli des fréq
génotypiques pour une génération donnée

La fréquence de R dans la population correspond a la fréquence

des individus (R//R) et a la moitié de la fréquence des individus

(R//B).

On retrouve bien f(R) = f(R//R) + — f(n//a) =0,5+0,2=0,7.

Document g : Fréquences alléliques et fréguences génotypiques (Belin spé SVT tale)

Conditions du modéle
Hardy-Weinberg

» Le modele de Hardy-Weinberg
est une théorie des probabilités qui
décrit le phénomene aléatoire de
transmission des alleles dans une

population.

» Les trois conditions du modéle

sont :

1. un effectif de taille infinie (grande

taille) ;

2. une reproduction sexuée avec les
gametes qui s'associent au hasard
pour le géne considéré (pas de choix
du partenaire sexuel par rapport au
caractére porté par ce géne) ;

3. une absence de facteurs qui
madifieraient les fréquences

alléliques : mutations, migrations et
sélection naturelle.

Document h : Les conditions d’application du modele d’Hardy-Weinberg (Hachette, spé SVT Tale)




Un taux de descendance viable anormalement faible a été observé dans
une population de Vaches laitiéres Vorderwald. L'analyse d'un fcetus issu
d’une fausse-couche spontanée a montré qu'il était porteur homozygote
d'une mutation a l'origine d"une protéine raccourcie : son génotype est noté
(m//m). La répartition des génotypes a été mesurée sur 341 vaches au sein
de la population : 27 % d’hétérozygotes mutés sur un seul chromosome, de
génotype (m//+), ont été détectés pour 0 % d’homozygotes de génotype (m//m),
le reste de la population étant de génotypes sauvages™® (+//+).

Source : S. Reinartz et al., 2016.

Document g : Un équilibre seulement théorigue (Hachette, spé SVT Tale)
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Document h : L’ataxie spastigue au Québec. La population du Saguenay-Lac-Saint-Jean présente un grand
nombre d’individus atteints d’'une maladie génétique, I'ataxie spastique. Cette pathologie provoque entres
autres des troubles de la motricité. Un seul géne, appelé sacs, est impliqué dans la maladie et I’allele muté

est récessif. (Belin spé SVT tale)




Aux xvie et xvine siecles

Environ 10 000 immigrants venus principale-

ment de France s'installent dans la vallée

du Saint-Laurent. Ils sont les ancétres directs

de la plupart des francophones qui habitent
(1) v aujourd’hui le Québec.

Saguenay- 2
I.acg-St-je!n Vallée du St Laurent
15y A partir de la fin du xvu© siecle
i , aurent Des habitants de la région de Québec
Charlev sétablissent dans Charlevoix.
/ La population saccroit rapidement

en raison d'une forte natalité.

A partir de 1838

A la recherche de nouvelles terres,

des habitants de Charlevoix se déplacent
vers le Saguenay-Lac-Saint-Jean. Au début
du xxt siecle, les trois quarts des habitants
de la région étaient leurs descendants.

|
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Document i : Histoire de I'établissement des francais au Saguenay-Saint-Jean (Belin spé SVT tale)

Interview de Christine Vassiliadis, Maitre
de conférences a ’'Université Paris-Saclay, Orsay

La dérive génétique s’observe lorsque l'une des hypothéses
de Hardy-Weinberg n’est pas respectée : la population est
trop petite pour étre considérée comme infinie. En effet, la
reproduction sexuée opeére un «tirage au sort» des alléles
de chaque gene qui se retrouvent chez les enfants, puisque
chaque parent ne transmet qu’un seul de ses deux alléles.
Dans les populations de faible effectif, tout se passe comme
s’il n'y avait pas suffisamment de tirages au sort pour que les
alleles aient la méme fréquence a la génération des parents et
a la génération des enfants. On peut prendre 'image suivante:
lorsqu’on lance seulement 10 fois une piéce non truquée, on
pourra par exemple obtenir «pile» avec une fréquence de 0,8.
Le «face» sera sous-représenté. Si on lance 1000 fois la méme
piece, la fréquence moyenne obtenue s’écartera peu de 0,5.
Avec la reproduction sexuée, il n'est plus question de pile ou
de face d’un dé, mais d’alléle d’un géne. Dans les populations
de faible effectif, la fréquence d’un alléle peut se trouver for-
tement augmentée ou diminuée par le seul hasard lié a la
reproduction sexuée: c’est la dérive génétique.

Document j : La dérive génétigue (Belin spé SVT tale)




Applications

Exercice 1 :

Dans une population de grande taille, ot certaines conditions sont

respectées, les fréquences alléliques restent constantes de génération en Pour un géne possédant deux
génération. Les processus de reproduction sexuée, méiose et fécondation, alléles, vérifier le modéle de
ne modifient pas ces proportions. Hardy-Weinberg et rechercher
une hypothése explicative si le
Exemple modéle n'est pas vérifié.

Espéce étudiée Souris

Effectif de la population étudiée 1000

Phénotype étudié Enzyme (alclool déshydrogénase)

fonctionnelle ou non
Géne responsable Géne ADH Génotype (S/S) | (S/F) | (F/F)
Alléles SetF Effectif 160 500 340

Aide a la résolution

- Calculez les fréquences alléliques p et q des deux alléles a partir des effectifs observés

- Utilisez la loi de H-W pour calculer des effectifs théoriques des différents génotypes pour une population de méme
effectif

- Comparez les effectifs théoriques avec les effectifs observés

- Recherchez une hypothese explicative si le modele n’est pas respecté

Exercice 2 :

Une étude a été menée sur deux populations, I'une vivant en Afrique équatoriale, I'autre vivant
aux Etats Unis, pour estimer la prévalence de I'alléle HbS, responsable de la drépanocytose.
12387 individus ont ainsi pu connaitre leur génotype. Les résultats sont présentés dans le
tableau suivant :

Génotypes Effectifs Génotypes Effectifs
observés observés
(HbA//HbA) | 9365 (HbA/HbA) | 11272
(Hbs//HbA) | 2993 (Hbs//HbA) | 1109
(HbS//HbS) | 29 (HbS/HbS) | 6

Document 1: 1a drépanocytose, un exemple de dominance incompléte chez I’étre humain

Dans la dominance incompléte, aucun des alléles d’une paire n’est dominant par rapport a I’autre. L hétérozygote
possede un phénotype intermédiaire entre I’homozygote dominant et ’homozygote récessif. La transmission de la
drépanocytose est un exemple de dominance incompléte chez ’humain. Les personnes qui possedent le génotype
(HbA//HbA) produisent 100 % d’hémoglobine normale, tandis que celles qui possédent le génotype (HbS//HbS)
produisent 100 % d’hémoglobine falciforme responsable de graves anémies. Bien qu’ils soient normalement en bonne
santé, les individus hétérozygotes (HbA//HbS) produisent 40 a 45% d’hémoglobine falciforme : on dit qu’ils ont le «
trait drépanocytaire » qui peut d’ailleurs poser probléme dans certains cas : au cours d’exercices intenses ou
prolonggés, en altitude, voire en cas d’asthme.



Document 2 : un lien entre le paludisme et la drépanocytose
Le paludisme, responsable de centaines de milliers de déces
chaque année, essentiellement des enfants et plus
particulierement en Afrique, est une des plus fortes causes

de mortalité provoquée par un agent infectieux, le parasite

Plasmodium falciparum. ki) : o | ¢
. r o A I3 . . £9501-202

La mutation génétique entrainant une anémie falciforme St

(drépanocytose), maladie chronique souvent mortelle chez Zi%-:% F

les enfants de moins de cing ans, a trés tot attiré I’attention v 1ze
de la communauté scientifique pour la protection que cette mis i
mutation confére contre le paludisme. Grace a une étude
approfondie de la mutation BS réalisée par I’intermédiaire

du séquencgage complet du geéne de la globine Beta, couplé

a une vaste analyse génomique menée sur 479 individus : P

issus de 13 populations d’ Afrique subsaharienne, les g > > ?’W
chercheurs de I’Institut Pasteur et du CNRS ont pu révéler e e Z> » "N

que le paludisme serait apparu en Afrique il y a au moins 20"~ T e s e B, - s

000 ans, et non il y a 4 000 — 5 000 ans au moment de Mesosnderic
I’apparition de I’agriculture. R e

Il Holoendemic

« Nous montrons que la fameuse mutation BS conférant une résistance au paludisme aurait pu étre amenée par les
populations agricultrices venues au contact de ces populations de chasseurs cueilleurs lors de la grande migration
Bantoue, quand les agriculteurs ont traversé la forét équatoriale, pour ensuite suivre des routes migratoires vers I’est et
le sud de I’ Afrique sub- Saharienne » commente Guillaume Laval, premier auteur de I’étude.

Consigne : Mettre en ceuvre une stratégie pour vérifier si les fréquences génotypiques réelles correspondent aux
fréquence génotypiques théoriques attendue en appliquant la loi de H-W.
Discuter des résultats.

Exercice 3 : Etude d’un parasite de la vigne

Le phylloxéra (Daktulosphaira vitifoliae) est un puceron parasite de la vigne, originaire de I'Est des
Etats-Unis et introduit accidentellement au XIXéme siécle en Europe. Il se reproduit par reproduction
sexuée ou asexuée.

La structure génétique d'une population européenne de phylloxéra a été étudiée en utilisant un locus
microsatellite présentant deux alleles : A1 et A2. Les résultats sont présentés dans le tableau ci-
dessous :

génotype (A1/A1) (A1/A2) (A2/A2)
nombre d'individus 246 138 109
observés
nombre d'individus
attendus
(hypothese =
équilibre Hardy-
Weinberg)

Compléter le tableau.
Cette population vérifie-t-elle I'équilibre de Hardy-Weinberg ? Interpréter.

Compétences particulierement évaluées
— Mobiliser des connaissances scientifiques pertinentes
— Traiter numériquement des données
— Interpréter des résultats




