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quelques modéles probabilistes
pour ’étude de I’hérédité

(une réflexion interdisciplinaire
a propos des terminales scientifiques)

par N. Roussignol (professeur de mathématiques)
D. Slansky (professeur de biologie)
Lycée Marcellin-Berthelot, Saint-Maur

NDLR. « A la demande expresse des autenrs nous publions ce texte rel

gue i'u pubiid le bulletin de VA .P.B,G. d Vinterition des naturalistes. Four

un mathématicien qui moddlise une situation expérimentale, if convient

d’expliciier les hypothéses qui fondent le modidle puis les conclusions
qu'on peut en tirer.

Ainsi gu § B (monokybridismel on suppose 'équiprobabilitd sur
I'espace produiy Q et on en dddvit I'indépendance des aliles transmis par
le pdre er lo mére. Si au § C (dihybridisme} on suppose Uindépendance de
ia fransmission des alldles a et b eux-miémes éguiprobables, on en
déduit Iéquiprobabilité des coupies.

A. Pourquoi ce ¢ravail

It a2 débuif 4 la suite d*une discussion gue nous avons eue en novem-
bre 1983,

Praf. de biofogie ; **Nos éléves ont eu Pair dépassés lorsque j'ai utilisé an
produit de probabilités ; poutriez-vous leur préciser de quoi il 'agit 7%,

Prof. de mathématigues : “Ce n’est pas surprenant car il i’y a plus de
probabilités en premidre et nous 1'en avons pas encore fait en Terminale,
D¢ plus, avec le nouvean programme de TC, nous n’avons plus & parler
d’indépendance et c’est de cela qu’il s’agit. Par contre les T3 ont eacore
Pindépendance probabiliste au programme.”

Nous avons alors travaillé le sujet ensemble et I"&ude snivante (une
partiede B et C }a &é exposée en cours de mathématiques aux &éves
a la suite du chapitre, fort réduit mainienant, de probabilités. Cela a pro-
caré un exemple parmi d'autres pour mtroduire la défirstion théorique
d'indépendance ;

deux événements A et B sont indépendants si p{A et B) = p(A} x p(B).
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B. Le monohybridisme

1} Les génotypes

Un &tre vivant & 2n chromosomes (homme, animal, plante) recoit de
chacun de ses parents un géne. Ce géne peut 3¢ présenter sous deux éats
appelés les alltles du géne., Un #tre vivant st dit de race pure pour un géne
8'il a regu de ses parents ie meme afléle de ce géne.

Supposoas gutun géne ait deux alléles a et a’.

Supposons que 1'on opére un croisement d'un individu de race puie
pour Palléle a, et d'on individu de sexe apposé de race pure pour I aligle
a’. La premidre génération F| issue d'un tel couple sera constitwée des
deux aliéles du géne ¢ar chacnn recoit un alléle a d'un parent 2t un alldle
a’ de'autre parent. Les individus de cette génération sont appeiés hybri-
des. Iis ont chacun un alliéle a et un alléle a’. En agriculture, ils sont trés
wtilisés pour avoir des varidiés possddant des gualités intéressantes, Chez
les grainetiers, on trouve des hybrides varids (choux, tomates,
carottes,...).

La deuxiéme génération F, obienue en croisant des individus de F,
sera plus variée. Nous supposons gue le pére transmet de fagon équipro-
bable son alitle a ou son aliéle a’

p(pére donine 3) = -%;p(p&redannea')m %m

De méme nous supposons -
p(siére donne 4) ~ .é. : pimére donne 2°) = %

Lorsque un individu de cette deuxigéme génération regoit ;
a desamére et a de son pére ; nous ie notons i—-;"

!

a desaméreet a’ de son pére ; nous le notons & ;
8

.
a' desamdreet & de son pare ; pous le notons a .,
a

a’ de sz méreet a’ de son pére ; nous le notons 37.
a

8i nous supposons que cetie répartitior se fait de fagon compléte-
ment aléatoire, nous dirons gue ces quaire possibilités ont 1a méme proba.
bilité de se produire.

Ensemble des possibilitds : @ = [—:-, ?:” . :T , 2y

* Cette notation n’est pas toujours celle utilisée en scitnoex natorelles et peut-8ire pas pu-
Jjours avec le méme sens. On pourrait anssi bien noter avee des couples (a,=), {a” .8, (aa"),
{a‘.a") mais <o sexail moing ¢omunode pour (e dihybridisme. Cn note en haut alidle de s
mére et en bas celle du pére.
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Probabilité de chague pombdiié
p{—g—>=m.p(a )- ,p(“ )a—- oL )=

iy
a 4°
Remarqoaons que :
p{*‘pére donpe 2 et *““‘mére donae a”*) = p(.z.) = _i".
= p{pére donne a) X p{mére donne &)

De méme on montrerait gue ;

P “péra donine a* & “mére donne a7 =
ppére donae 2} X pfmére donue a’). ete.

2) Les phéaotypes

Lorsque Pon observe las individus de F;, on ne voit pas leurs génes
mais un caractére visible du & ces génes.

Izre Aypoikése : a domine a”, c'est-d-dire que les individus -‘L et &
a a

ont Ja méme apparence gue les individus 2. Nous noterons [a] leur
apparence, appelé phinotype.

Univers des apparences possibles : ' = Ha] ; {a'}}
Probabilitd de chaque apparence :
plish = p(2) + p(2) + p(2) = 2

plla’h = p(2y = 1
a’ 4

Ure expérience de Mendel relevant de ce moddle :

Parenis de race pure : pois & srairm lisses ® pois & praines ridées

Génération Fy : toutes les graines sont lisses

Génération Fy : 3474 graines lisses et 1830 graines ridées soit environ
74,7 % de graines lsses et 25,3 % de graines ridées.

2eéme Bypothése : Il W'y 3 pas de dominance de 2 sur 2’ oude a2’ sur a.
Les individus i’T et %l ont une apparence intermédiaire notée [aa’l].
Unjvers des apparences poxsibles ; ' = {fa} , [aa'} , [a°}
Probabilité de chague apparence :
plaf =p(2) = ¢

Wash=p{2 ) + p(B) = L
a a 2
pia’ D =p(3§~:-) =

L
3
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Une expérience relevarns de ce modéle :

Parents de race pure : belles de nuit & fleurs rouges X belles de puit A
fleiss blanches.

Géndration F, : toutes leg fleurs sont roses.

Génération Fy . 72 plantes & fleurs rouges, 145 plantes & fleurs roses et 70
plantes & fleurs blanches soit environ 21,1 % & fleurs rouges, 50,5% &
fleurs roses et 24,4 % & flears hlanches.

Conchesion ; De pombreux &tres vivants ont des caractéres pouvant 8tre
expliqués par ces modéles. Cependant les bagiéries omt un
*‘‘chromosome’” formée d'une seuls molécule &’A.DLN. circulnire, De
nombreux végétaux (cortaines algues, certains champignons, les mousses)
n‘ont que n chromosomes,

1l existe encore d’autres types de modéles mais nous n’en parierons
pas dans le cadre du programme de Ferminale,

. Le dihybridisme

1) Les génoiypes

On s'intéresse maintenant non plus 2 un, mais A deux caractdres, pol-
tés par deux génes distinets, 1'an d*altéle a et a” , Paugre d'alléles b at
b’, ces deux génes étant supposds vérifier séparément ies hypothéses faites
au B,

On croise un individu de race pure pour les alidles a et b avec un
individu de sexe opposé de race pure pour les alléfes a* et b*. On croise

(%,%) avec { % , %; }. La premiére génération Fy st constitube entiére-
a

ment 4'individus disposant des deux alldles de chaque géne, a ot a’
d’une part, d e b’ d’auire part. La génération F; est obtenue en ¢10i-
sant des individus de F,. L'ensemble des possibilités est

g = a b a b’ a b’ -
l{ ){ab')( }{a 2),)( ) i
fly adonc 4x4, est-a-dire 16 génotypes possibles é cetle généra-

tion. Rappelons que Jorsque I'on aote :— , & ¢ fournd par la mére et a’

par le pére,

Nous supposons maintenant que la tranzmission des allélez a ou a’
par tes parents n’a pas d'influence sur Ia transmission des alléles b oub’,
Certe hypothése rajourde 3 celles faites au B nous permet de dire que les

16 génotypes ont la méme probabilité de se produire, soit ““;l‘g“'

Ex k a h = E N ...b.... = _1.._._... N

emnp 13( =TE p(a o= e e

Remarquons zlors que: p(E et Ly L = L 1 - pBpe
w 9 l:’(a b’ 16 4 4 p{a) p{b’}
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On montrerait des formuoles analogues pour fes autres génotypes.

Au paragraphe B comme ci-dessus nous avons gbouti 4 des formu-

les du genre
pE et F) = plE} x p(F)

ol E et F représentent denx événements, Ces formules résulient & chagee
fois de Ia non influence de E sur F et de F sur E. Des sitwations expérimen-
tales dans divers domaines ont abouti & ce genre de formule ef ¢’est pour-
quoi, en théorie des probabilités, on a la définition suivante :
“Iienx événements E ot F sont indépendants si o et Fy=p{E)} x plFy".*

2} Les phénotypes

L indépendance des génotypes nous laisse penser gu’il y a aussi indé-
pendance au niveau des phénotypes. C'est ce que nous allons veir plus
loin.

1ére hyporthése ; a domine a’ et b domine b’

Le tablean suivani va nous permettre de compter les possibifités
génétiques aboutissani a une méme apparcnce {ou phénotype). Dans ung
direction est indiqué le patrimoine héréditaire relatif & un géne, dans
I"autre celui relatif & Vautre géne, Nous signalons aux enseignants de bio-
logic que ce tableau n’est pas le m@me que celul rencontré dans des <as
analogues dans les ouvrages de biologie.

On lit ie phénotype dans le tablean.

[ [y v | B’
| i b b b’
: fa,bi | Ja.bl | (=b] | Tab’]

= fer

fabj | {ab} | {ab] | [a,b’]

ta.b} | la,b] | fa,b] | {a,b’]

| fa",bi | [a,bl | fa’,b} |[a’,b’)

W rrerr——

* i y & une gutre défipition de 'indépendance, mais nos wen pazions pas ici.

665



Bulletin de TAPMEP n°350 - Décembre 1985

On trouve : pfla,b)) = '19? = 0,563 car on obtient [a,b] pour 9 géno-

tvpes sur 16,
’ 3
a'b i et 0,188
p(la,b’]) i

3

a‘b]) = —2— = {3,188
p(la’. 2] T
a’ b)) = —1— = 0,063
fetf ) P
1i ¥ & quatre phénotypes icl.

Remarque ; Si Pon se référe au monohybzidisme pour chague caractére
considéré seui, on voit que

pah x pibh = 2 x 3 - ""i"?é‘ = pifa,bD
pllal) X p('D = 3 x L = L = papp
p(ia’ x p(l]) = %- X %- - *fg-- = p(ja’,b])
pa'D X p'D) = - % - = —L- = p(ia’,b'D

1l y a donc bien indépendance probabiliste au niveau des phénotypes,

Autre remargues :
pda,.]) = pabh + p(ab’P =-2 .3 - 12 .3

16 16 16 4
plla’,.D = pa’ b + plla’ b’p=3 ¢+ L =4 .. 1

16 16 16 4

On retrogve Jes probabilités des phénotypes a ¢t 4 lorsqu’on étu-
die un sevl caractére, Ce genre de calout est utite dans ks exercices pour se
ramener 4 up seul ¢aractére.

Une expérience relevant de ce modéle :

Parents de race pure pour chaque caractére :
cobayes noirs 4 poils courts X cobayes blancs A poils longs.
Génération F; : les hydrides sont toas noirg & poils courts
Génération F; : 1500 cobayes noirs & poils courts soit $7,0%
486 cobayes noirs 4 poils longs soit 18,5 %
483 cobayes blancs A poils courts soit 18.4 %
162 cobayes blancs & poils longs soit 6,2 %
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2éme hypothése ;  adomine a’ ef i 0’y a pas de doreinance entre i et &7

Tablean donnant les phénotypes avec les mémes conveniions gue
ci-dessus,

% by [ |
; b b’ b b’
D2 | b} | fa,bb7]|[abb'] | [ab]
a
37 [a,b] |fa,bb’]{{a.bb’} | [ab]
f‘a{w fa,b) | fa,bb’]{{a,bb’] | Ja,b’}
:—: 1l {a’,b] |[a',bb’1i1a’.bb'1[la’,b]
fa,bl} = % = 0,188 d'amtre part pifal}»x pl[b]) = %-x_‘!{
pa, b = 16 = 07 d’autre part  p{ja] x p{jbb‘D) = “i‘x"i“
pla.b’]}y = % = 0,188 d’antre part p{la} x}Ib'h = —i—X-i—-
p(la’,b) = Tlé“ = 0,063 d'autre part p(la’Dxp(BH = i-x%
pifa’,bb’]) = '1"23 = 0,125 d'avtre part  p{[a’]x K[bb’}) = ..;_x-%»
plla’ b’ ) = {g = 0,063 d’awtre part plla’Dxp(fo’h = ":l;“"“}r
On retrouve la mé@me propriéié qu’avec Is premidre hypothése.
Remnrguons gu'ici il ¥ a six phénotypes.
Remarquons 13 encore que :
= 3,6 .3 _ 3 by = 3+ .1
plaD = tistie - w ¢ PP =gt
R ! 2 1 1 ' 1] 2 i
s} B o o i : _,bb T ot f o = e
plla’. D 16 15 16 4 (l.,bb’]) i6 2

, 3,1 .1
bp= A+ L =1
PLAD= 5 Y6 T 4
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Nous retrouvons séparément les proportions de chaque phénotype
pour chacun des caractéres, C'est un élément pour reconnaitre dans
quelle sibzation en est.

Une expérience fllustrant cette sitwation : avec une variété de miflier,

Parents : plantes & feuilles glabres ef 4 fleurs rouges x plantes A feuilles
velues ¢ 4 {leurs bieues.

Uéndration F) : tous les hybrides sont 2 Teyilles velues et & fleurs mauves

Cédnération F, ; 305 plantes 3 feuilles velues et flenrs rouges soit 18,9 %
607 plantes & fenilles velues et fleurs mauves soit 37,6 %
303 plantes 4 feuilles velues et flenrs bleves soit 18,8 %
98 plantes 4 fenilles plabres ot fleurs rouges soit §,1%
200 plantes & feunilles glabres ot fleurs mauves soit 12,4 %
103 plantes A fenilles glabres ef ficurs bleues soit 6,3 %
3dme hypothise : il 0’y a pas de dominance entrea et a’ et il n’y a pas
de dominance entre b et b’

Tableau des phénatypes. 11y a cette fois-ci neuf phénotypes,

b b b b
b b’ b b
b e
-i— [a,b] {fa,bb’] | fabb’} | [ab’]
3-; [aa’,b] [[aa’.bb’]| [aa’,bb’} ] [aa",b’}
a
Eai fza’,b] | faz”.bb’l| [aa’,bb’l] [@a’,b’]
a’ ra’b] | {a,bb’1 ! fa’,bb’] | [a’,b']
a2
p(lab)) = fg ~ 0,063 etp(al) x p(bh = L x
plabb’) = Z = 0,125 etplia) x pbb'D = & x 2
pab’) = -}3 « 0,063 etpfa]) x p(b']) = i_ x %
paa b) = E = 0,125 epffaa x b)) = £ x &
pllaa’ by’ = 743 = 0,250 et etc...
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pfas’,b’]) = % ~ 0,125
pla’,bh} = "1‘13 = 0,063
p(la’,bb'p = -]?3 = 0,125
A
oa’b’h = g = 0,063

On retrouve toujours la méme propriétd,

Et on peut, 3 envore, calculer pi[a,.}}, p(laa’,.]), pa’,.D. pd..bD,
p(l..bb" )y, p{l..b'D.

Une expérience conforme i ce modéle @ une sorte de muflier.

Parenrs : plantes & fleurs rouges et feuilles larges x plantes 3 fleurs blan-

ches et feuilles étroites,

Oéndration Fy ; tous les hybrides sont & fleurs roses et feuilles moyennes.

Génédration Fy = 185 plantes A fleurs rouges et feuilles larges soit 6,2 %
374 plantes 4 fleurs rouges e feuilies moyennes soit 12,5 %
187 piantes a fleuss rouges et fenilles &roites soit 6.3 %
374 plantes & fleurs roses ¢t feuilles larges soit 12,3 %
744 plantes 4 fleurs roses et feuilles movennes soit 24,9 %
376 plantes A fleurs roses et feuilles étroites soit 12,6 %
186 plantes A fleurs blanches et fenilies larges soit 6,2 %o
375 plantes 3 fleurs blanches et feuilles moyennes soit 12,5 %
188 planies a fleurs blanches ot feuilles étroites s0it 6,3 %,

Remarque pour les marhénmticiens ©

Tous les caleuls développés 4 partir des tableaux relatifs aux phé-
notypes abouiissent A Pindépendance probabiliste des phénotypes. Hs ne
sont en fait quiune application du théoréme:

**Soit X et Y deux variables aléatoires indépendantes et f et g deux
fomctions définjes sur ces variables, alors f{X) et g{Y) sont égalemerd des
variables aléatoires indépendantes.™

D. Une réflexion sur ¢e qui précéde

Les moddles ci-dessus ne permettent pas de décrire tous les phénomé-
nes d’hérddité, Aprés avoir décrit les cas simples, 'enscignant de biologie
présente certaines expériences ol aucun des modiéles ci-dessus ne
convient.

Les raisons physiologiques qui expliquent un processus différent
peuvent &tre de plusicurs types.
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Il se peut que les deux génes soil portés par ¢ méme chromosome,
On serait tenté de croire que dans ce cas les deux génes sont totalement
Liés, mais en fait ils ne le sont gue partisllement ctir if s& produdt au cours
de 1a mefose des erossing-over {recombinaison de morcesux de chromoso-
mes) en proportion constante pour va méme géne, mals variable suivant

Les gdnes.

i1 se prut eneore que phisieurs gines portds par des chromosomes dif-
férents agissent swr un caractére {par exemple plasieurs génes peuvent
donner a couleur noire & une drosophyle).

§i, en analysant les résuliats d’une expérience de dihybridisme on
peui montrer que les proportions de chaque type d’individu de ia généra-
tion Fy vérifient un des modéles ci-dessus, on pourra conclure gue I"'on
n’est pas dans ces cas singuliers.

Les trois lois dites de Mendel signifient exactement gue des génes
vérifient les hypothésesau B etau C . Cesont ies cas simpies gui ot
#té histeriguement les premiers étudiés,

E. En guise de conclusion

Prof. de bivlogie : **C’est bean tout cela, mais on perd de vue gue
notre démarche ¢st expérimentale. Nous commisncons par présenter les
&xpénwm, pitis nows donnons une explication A 1'aide des chromoso-
mes,”’

Prof. de mathématigues : **Bien s0r, mais lorsqoe vous voulez faire
une étude gualitative vous 8tes abligés de tenir compre des connaissances
mathématiques des &léves. 8’ils ont déja réfléchi & la notion d’indépen-
dance et connaissent les caleuls correspondants, vous n'avez qu'a faire
comprendre les phénoménes biologiques qui Ia craduisent et dérouler des
calculs rapides. Par contre 3'Hs n’en ont jamaiz entendu parler, vous &tes
obligée de détailler avec les tableaux.”’

Praf. de bivlogie : “*Nous en reparierons 4 Ia prochaine rontrée.”’

Prof. de mathématiques : **Si Ia notion &’ indépendance &ail remise
au programime de mathématiques en TC, vous pourriez en biologie
exploiter au mienx les connaissances gue les ékdves doivent acguéﬁr au
cours de génétique, & condition que Je cours de mathématique ai é1é fait
avant.”
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