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Génétique des populations et évolution

La Sélection naturelle 

Dans la nature, les individus sont soumis à différentes conditions environnementales qui modulent le nombre de leurs descendants.  De très nombreux caractères (pelage, couleur, taux d’hormones,…) sont impliqués dans ce processus.  Pour les caractères possédant un déterminisme génétique, différents phénotypes ( correspondant à différents génotypes) sont présents dans la population.  

Dans un environnement donné, si les individus porteurs de ces phénotypes se reproduisent mieux que d’autres, ils auront tendance à transmettre plus fréquemment les gènes dont ils sont porteurs.    C’est l’idée de base présentée par Darwin et Wallace (1858), qui proposent que les facteurs héréditaires avantageant certains individus soient ainsi mieux transmis au cours des générations.  Ils associent l’idée d’adaptation à celle de plus forte reproduction.  Il s’agit du processus de la Sélection Naturelle.

Selon les caractères favorisés dans une population, la sélection naturelle peut produire des résultats complètement différents.  Elle peut :

1) préserver les caractéristiques d’une population en favorisant les individus moyens;

2) changer les caractéristiques d’une population en favorisant les individus qui varient dans une direction par rapport à la moyenne de la population;  

3) changer les caractéristiques d’une population en favorisant les individus qui varient dans les deux directions. 

La modélisation de la sélection naturelle. 

De nombreux travaux ont cherché à modéliser les effets de la sélection naturelle sur la variation des fréquences alléliques, au cours des générations.  Le paramètre de base permettant de quantifier l’action de la sélection est appelé valeur sélective (w) ou valeur « adaptative » du phénotype ( en anglais : fitness value), c’est-à-dire , la proportion d’individus pouvant  contribuer à la prochaine génération.   « w » s’étend de 0 à 1 ou de  0% à 100%.

Changer la valeur sélective ( fitness value) vous permet de modéliser différents types de sélection.  Par exemple, la sélection complète contre un allèle récessif mortel serait spécifié par une valeur sélective de 1 ou  100% pour AA, 1 ou  100% pour Aa, et 0 ou  0% pour aa. Ainsi, la fréquence de l’allèle a va diminuer à chaque génération. 

Étude par simulation de l’évolution des populations soumises à l’action de la sélection.

Nous allons considérer une population panmictique, d’effectif (N) infini et qui ne soit pas affectée par d’autres facteurs évolutifs que la sélection.  On suppose que l’action des facteurs sélectifs reste la même au cours du temps ( modèle à valeurs sélectives constantes) et que ces facteurs  n’affectent que la survie des individus du stade zygote au stade adulte reproducteur.  

Dans cette population,

· soit un gène  existant sous deux formes alléliques A et a, 

·  soit le cas d’un locus autosomique diallélique :  AA, Aa et aa.  

· Soit w1, w2 et w3  les valeurs sélectives des différents génotypes.

On remarquera que si les trois valeurs sélectives sont égales entre elles, w1 = w2 = w3, il n’y a pas de sélection et le modèle est alors celui de Hardy-Weinberg.

Question 1 ?   Si les génotypes AA et Aa sont également viables et que le génotype aa  est létal (mortel) ou stérile on peut écrire : 

[1]  w1 = 100%   w2 = 100%    w3 = 100%


[2]  w1 = 100   w2 = 0%    w3 = 100%
[3]  w1 = 0%   w2 = 100%    w3 = 100%


[4]  w1 = 100%   w2 = 100%    w3 = 0%
Répondre en cliquant, ci-dessus, sur le numéro correspondant à votre réponse. 

Nous pouvons maintenant étudier au moyen d’un Logiciel  comment vont évoluer les fréquences alléliques en fonction des valeurs sélectives relatives des différents génotypes.

Utilisez le programme de simulation (Micro30) que vous avez chargé;

Utilisez différentes valeurs de w1, w2 et w3 selon un des cas à l’étude;

Utilisez différentes valeurs pour la fréquence initiale des allèles;

NOTEZ bien vos résultats.

Comment évoluent p(A) et q(a)  ? 

Cas # 1 : Les Homozygotes AA sont les plus avantagés :   w1  > w2  > w3

AA : w1 =   100%
Aa  :  w2 =   90%

 aa  :  w3 =    30%






p0 (A) initial =0,5

Question 2.1 ?   Cette situation implique que l’un des allèles sera éliminé.  Lequel  des allèles A ou a sera éliminé ? 

Réponse : 
Confirmation :  En utilisant ces valeurs sélectives, effectuez une Simulation  et confirmez la  bonne réponse.   

Question 2.2 ? L’élimination d’un  allèle sera-t-elle affectée par  sa fréquence initiale ? 

Confirmation :  Tout en utilisant les mêmes valeurs sélectives que précédemment, faites des simulations en faisant varier la fréquence initiale de l’allèle A :  p0 (A) =0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9

Réponse :

Cas #2 :  Homozygote AA le plus désavantagé w1 < w2 < w3

AA  : w1 =   60%
Aa    : w2 =   90%

 

aa    : w3 =  100%






p(A) initial =0.5

Effectuez la Simulation  et répondez aux questions suivantes . 

Question 3.1 ?  Cette situation implique que l’un des allèles sera éliminé.  Lequel  des allèles A ou a sera éliminé ? 

Réponse :  

Confirmation :  En utilisant ces valeurs sélectives, effectuez une Simulation  et confirmez la  bonne réponse.



Question 3.2 ? L’élimination d’un  allèle sera-t-elle affectée par  sa fréquence initiale ? 

Confirmation :  Tout en utilisant les mêmes valeurs sélectives que précédemment, faites des simulations en faisant varier la fréquence initiale de l’allèle A :  p0 (A) =0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9

Réponse :

Question 3.3 ?  D’après l’étude des deux cas précédents, peut-on dire que lorsqu’un génotype homozygote est plus avantagé que le génotype hétérozygote, lui même plus avantagé que l’autre homozygote, la population tend à sélectionner l’allèle du génotype le plus avantagé.  VRAI ou FAUX ?

Réponse : 

Confirmation :  

Cas #3 :  Hétérozygote Aa le plus avantagé w2  >  (w1 ; w3)

AA  : w1 =   90%
Aa    : w2 =   100%

 

aa    : w3 =    95%






p(A) initial =0.5

Question 4.1 ? Lorsque le génotype hétérozygote est plus avantagé que chacun des deux homozygotes, la population tend vers un état d’équilibre stable, polymorphe ( avec maintien des 2 allèles A et a )  VRAI ou FAUX ?

Réponse : 
Confirmation :  En utilisant ces valeurs sélectives, effectuez une Simulation  et confirmez la bonne réponse.   

Question 4.2? L’obtention d’un état d’équilibre stable pour une population  sera-t-elle affectée par  la fréquence initiale des allèles ? 

Réponse : 
Confirmation :  Tout en utilisant les mêmes valeurs sélectives que précédemment, faites des simulations en faisant varier la fréquence initiale de l’allèle A :  p0 (A) =0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9

Cas #4 :  Hétérozygote Aa le plus désavantagé w2   < (w1 ; w3)

AA :  w1 =   90%
Aa  :  w2 =   80%

 aa  : w3 =  100%






p(A) initial =0.5

Effectuez la Simulation  et répondez à la  question suivante . 

Question 4.1 ? À la lumière de ces observations et des connaissances résultant des simulations antérieures,  pouvez-vous encore  affirmer que lorsque le génotype hétérozygote est désavantagé par rapport  aux homozygotes, la population tend  vers un état d’équilibre stable, polymorphe

 ( avec maintien des 2 allèles A et a ) ?  VRAI ou FAUX 

Réponse : 
Confirmation :  En utilisant ces valeurs sélectives, effectuez une Simulation  et confirmez la bonne réponse.   



Question 4.2 ? La fréquence initiale des allèles, influence-t-elle les résultats ? 

Réponse :

Confirmation :  Tout en utilisant les mêmes valeurs sélectives que précédemment, faites des simulations en faisant varier la fréquence initiale de l’allèle A :  p0 (A) =0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9

FIN DES EXERCICES

 Cas # 1 : Homozygote AA le plus avantagé  w1  > w2  > w3

Réponse 2.1 :   l’allèle A est la réponse Inexacte

Lorsque l’homozygote AA est le génotype le plus avantagé, l’allèle A s’installe dans la population et l’allèle a est éliminé.  

Retour  

Réponse 2.1 :   l’allèle a est la réponse Exacte

Lorsque l’homozygote AA est le génotype le plus avantagé, l’allèle A s’installe dans la population et l’allèle a est éliminé.  

Retour
Réponse 3.1  (A) Exacte

Lorsque l’homozygote AA est le plus désavantagé, la fréquence de l’allèle A diminue toujours et tend vers zéro.   Le point p = 0; q =1 est comme dans le cas précédent un point d’équilibre. 

Retour
Cas #2 :  Homozygote AA le plus désavantagé w1 < w2 < w3

Réponse ( a) Inexacte

Vous pouvez vérifier par vos simulations que c’est l’allèle A qui est éliminé.  Nous sommes dans le cas « symétrique» du précédent, l’homozygote AA étant le plus désavantagé, la fréquence de l’allèle A diminue toujours et tend vers zéro.  .   Le point p=0;q=1 est comme dans le cas précédent un point d’équilibre. 

Retour
Réponse 3.3 ( Vrai ) Exacte 

La fréquence de l’allèle A augmente toujours et tend vers 1.  C’est-à-dire que lorsque l’homozygote AA est le génotype le plus avantagé, l’allèle A s’installe dans la population et l’allèle a est éliminé. 

Retour
Réponse ( Faux ) Inexacte 

La fréquence de l’allèle A augmente toujours et tend vers 1.  C’est-à-dire que lorsque l’homozygote AA est le génotype le plus avantagé, l’allèle A s’installe dans la population et l’allèle a est éliminé. 

Retour
Cas 3   hétérozygote Aa le plus avantagé  w2 >  (w1 ; w3) 

Réponse (VRAI) Exacte

L’avantage de l’hétérozygote permet le maintien du polymorphisme génétique.  Lorsqu’il y a deux allèles, la relation p+q=1 est toujours vraie quelle que soit la génération.

Retour 

Cas 3   hétérozygote Aa le plus avantagé  w2 >  (w1 ; w3) 

Réponse (FAUX) Inexacte

L’avantage de l’hétérozygote permet le maintien du polymorphisme génétique.  Lorsqu’il y a deux allèles, la relation p+q=1 est toujours vraie quelle que soit la génération.

Retour




Cas 4  Hétérozygote Aa le plus désavantagé.  W2 < (w1 ; w3)

Réponse (VRAI) Inexacte 

Lorsque le génotype hétérozygote est plus désavantagé de tous les génotypes, la population tend à fixer soit l’allèle A, soit l’allèle a.  Dans un tel cas, on observera des variations aléatoires dans les fréquences des allèles A et a. 

Retour 

Cas 4  Hétérozygote Aa le plus désavantagé.  W2 < (w1 ; w3)

Réponse (FAUX) Exacte 

Lorsque le génotype hétérozygote est plus désavantagé de tous les génotypes, la population tend à fixer soit l’allèle A, soit l’allèle a.  Dans un tel cas, on observera des variations aléatoires dans les fréquences des allèles A et a. 

Retour 

Réponse (1.1) inexacte.

La létalité et la stérilité impliquent que le génotype correspondant ne se reproduira pas;  sa valeur sélective est donc nulle.

On écrira ici : w1 =100%   w2 = 100%    w3 = 0%

Retour
Réponse (1.2) inexacte.

La létalité et la stérilité impliquent que le génotype correspondant ne se reproduira pas;  sa valeur sélective est donc nulle.

On écrira ici : w1 =100%   w2 = 100%    w3 = 0%

Retour
Réponse (1.3) inexacte.

La létalité et la stérilité impliquent que le génotype correspondant ne se reproduira pas;  sa valeur sélective est donc nulle.

On écrira ici : w1 =100%   w2 = 100%    w3 = 0%

Retour
Réponse (1.4) exacte.

La létalité et la stérilité impliquent que le génotype correspondant ne se reproduira pas;  sa valeur sélective est donc nulle.

On écrira ici : w1 =100%   w2 = 100%    w3 = 0%

Retour
