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CHAPITRE I1 :
Genetigue des populations
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Introduction

Dans I’étude de la genétique des populations, la compréhension de la distribution
naturelle des alleles au sein des populations animales est essentielle avant d’analyser
toute variation evolutive. Le concept d’equilibre genétique se réfere a I’état dans
lequel les fréquences alléliques restent stables d’une génération a l’autre, sans étre
Influencées par des facteurs externes tels que la sélection naturelle, les mutations, la
migration ou la dérive genétique.
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En 1908, les chercheurs G. H.
Hardy et Wilhelm Weinberg ont
démontré indépendamment que
les fréequences alléliques
pouvaient rester stables
mathématiquement d’une
génération a I’autre,
Indépendamment de la
dominance ou de la récessivite
des alleles, si certaines
conditions etaient respectees
dans la population.

Wilhelm Weinberg

Médecin allemand




La loi de Hardy—Weinberg de I’equilibre genétique constitue la pierre angulaire de la
géenétique des populations, permettant :

1.de determiner I’état de réference d’une population animale avant tout processus
evolutif ;

2.de détecter tout facteur evolutif influencant les frequences alléliques ;

3.d’appliquer ces connaissances a des situations pratiques, telles que I’étude des
maladies genétiques, la gestion de la diversité génétique dans les troupeaux, et
I’analyse des porteurs de traits heréditaires.

=

=/



La loi établie par G. H. Hardy et Wilhelm Weinberg en 1908 stipule que
:Dans une population de grande taille, panmictique (accouplements
aleatoires), et en I’absence de mutation, migration, sélection naturelle et
dérive genetique, les frequences alleliques et génotypiques demeurent
constantes d’une génération a l’autre.
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Formulation mathématique de la loi de Hardy-Weinberg (

< Considérons un locus autosomique preésentant deux alleles A et a, de frequences respectives :
o p=f(4), ¢=f(a)
avec :
ptqg=1

A I'équilibre génétique, dans une population de grande taille, panmictique, et en I'absence de mutation,

migration, sélection naturelle et dérive génétique (conditions définies par G. H. Hardy et Wilhelm Weinberg

en 1908), les frequences génotypiques a la génération suivante sont données par:




Exercice d’application de la lol de Hardy—\Weinberg

Un troupeau bovin est compose de 400 vaches. Depuis plusieurs genérations, les
accouplements se font au hasard au sein du troupeau (population panmictigue).
Aucun individu n’est introduit ni retiré du troupeau (absence de migration). De plus,
Il n’existe ni sélection naturelle ni sélection artificielle contre un genotype particulier,
et aucune mutation liée au caractere étudié n’a éte signalée.

On observe gue 16 vaches sont atteintes d’une maladie génetique autosomique
recessive, correspondant au genotype aa.

=

=/



Questions :

> Verifier que les conditions d’application de la loi de Hardy—Weinberg sont réunies.
» Déterminer la frequence de Iallele pathologique qq et celle de I’allele normal pp.
» Calculer les frequences genotypiques attendues dans le troupeau.

» Determiner le nombre de vaches saines homozygotes (AA), hétérozygotes porteuses
(Aa) et malades (aa).

=

=/



Application de la loi de Hardy—Weinberg :

o 16 vaches malades (aa)
9 Condtors:
v Population panmictique “““m *“

T

v/ Pas de migration

v Pas de sélection 16
q?=--=10,04
_/

k\/ Pas de mutation

. q={004=0.2 )

p+q=1 = p=1-0,2=0,8

L Fréquences génotypiques attendues :

[AA=p2=0,64] [Aa:qu=0,32J [aa=q2=0,04 j

e foectif du troupeau (400 vach@ ------------- <

256 vaches saines (AA) 128 vaches porteuses (Aa)
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" Nous nous appuyons sur la loi de Hardy—-Weinberg.

» Cas d’un gene autosomique
Le gene est localisé sur un autosome (chromosome non sexuel).

Cas de deux alleles (A et a) Formulation mathematique:

ptg=1
2 2
P +2pg+q° =1

Avec :

e p = fréequence de l'alléle &

e g = fréquence de l'alléle a



Exemple: Dans un troupeau de 1000 bovins :
p=0,7

g=0,3

Freguences genotypiqgues attendues :

AA =p?=0,49 — 490 individus

Aa = 2pg = 0,42 — 420 individus

aa = g?=0,09 — 90 individus
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. Cas de plusieurs alleles (allélisme multiple)Si trois alléles sont présents :
All A2l A3
Formule
ptgt+r=1

Fréquences génotypiques :




Dans une population canine :

‘=0,
d=0,3
r =0,2

On calcule chaque combinaison génotypique selon la formule développee.
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Cas de dominance complete (A dominant sur a)

e p=fréquence de l'alléle dominant A
|

* g = frequence de |'alléle récessif a
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_ Fréquences génotypiques a I’equilibre

PP +2pq+¢° =1
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~Fréquences phénotypiques (cas particulier de dominance compléte)

Puisque A est dominant:

¢ Phénotype dominant = AA + Aa

¢ Phénotype récessif = aa

Donc;

F(phénotype dominant) = P>+ 2pg o

F(phénotype récessif) = g

"
()




Cas de codominance

Définition

En codominance :

*AA — phénotype 1

*Aa — phénotype 2 (différent)

«aa — phénotype 3

Chaque genotype a un phéenotype distinct.
Aucun allele ne masque Iautre.
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Formule générale
Toujours :

aweC o

e p = frequence de l'alléle A

e g = frequence de l'allele a




Puisgque chague géenotype est visible :

p® = f(AA)
2pg — f(Aa)
g” = flaa)

p = f(AA) + 3 f(Aa)

g = flaa) + % f(Aa)



Exemple simple
Population de 100 individus :
e *36 AA
 «48Aa

fle S '*‘




F(AA) = 0,36
f(Aa) = 0,48
f(aa) = 0,16

Calcul :

1
p= 0,36+ -(0,48) = 0,36 + 0,24 = 0,60
g=0,16 + 0,24 — 0,40

Verification :

p+q=0,60+0,40 =1

*
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Parameétres de variation et évolution
de la structure génétique
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3.1. Taille de la 3.2. Sélection

population

Une sélection naturelle

Y s el
- ~ ou artificielle modifie
i les fréquences alléliques.

3.2. Sélection 3.3. Mutation

Une sélection

naturelle =
ou artificielle
modifie les o

fréquences alléliques.

Les mutations
introduixent de
nouveaux alléles
dans la population.
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Population

3.5. Panmixie 3.4. Migration

Dans une population panmictique,

L'arrivée ou le départ d'individus
les accouplements se font au hasard.

change la diversite genétique
d'une population. W

B PETdE So5 e

& ~~. Dans une population panmictique, les
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-2 m accouplements se font au hasard.
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Gene lié au chromosome X et loi de Hardy-Weinberg

> Etude des génes liés au sexe
» Exemple: Chattes tricolores (Calico)




Sexe Chromosomes Nombre de copies du
gene

Femelle XX 2

Male XY ]

Femelle peut avoir: XAXA, XAXa, XaXa

Male peut avoir: XAY, XaY



Les males expriment directement I*allele récessif g car ils ont une seule
copie du gene X

Les femelles suivent la loi classique p? + 2pg + 0?2

Exemple tricolore illustre I’effet du gene lié au X et I’application pratique

de la lol de Hardy-Weinberg



Application de la loi de Hardy-Weinberg
Frequences alléligues:

Femelles: p?+2pg+g?=1
Males:p+qg=1




Exemple des chats tricolores

XB = noir, X© = orange

Femelles (XX):

0XBXB — noir

0XBX© — noir + orange (tricolore avec gene blanc)
0X?X° — orange

Males (XY):

0XBY — noir

0X?Y — orange



v Origine linguistique :

e Le terme Calico vient de Calicut,
une ville en Inde.

e A l'origine, désignait un « type
de tissu coloré et a motifs » .\

v Pourquoi les chats ? S

e Leur pelage tricolore rappelle ce
tissu décoratif importé d’Inde.

e Ainsi, on a appelé ces chats
«Calico» par «analogie avec
les couleurs du tissu coloré.

Ainsi, on a appelé ces chats «Calico» par «analogie avec les

couleurs du tissu coloré. J O
e 0@ )




Combinaisons possibles pour
un géne lié au chromosome X

Chez la Femelle (XX) —n

XAXA — Orange
XAXa —> Tricolore (Noir + Orange)

XaXa —> Noir

La femelle a 2 copies du
géne, donc peut exprimer
le mélange de couleurs.

La femelle a 2 copies du géne,
donc peut exprimer le mélange
de couleurs.

e

Chez le Male (XY)

XAY — Orange
XaY — Noir

copie du géne X. :
donc la couleur apparait™
directement selon l'alléle.

%* Le male a une seule copie du géne X,
donc la couleur apparait directement
selon l'alléle.

C
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On a 100 males dans une population :
» 20 males sont orange — XaY

» 80 males sont noirs — XBY
Questions :

» Calculer la frequence de I’allele orange (q) et noir (p) chez les males.

» En supposant que la population est en equilibre de Hardy-Weinberg, calculer : Les
proportions de femelles XBXB, XBXO et XOXO.

> Interpréter pourquoi la couleur tricolore (Calico) apparait surtout chez les femelles.



g — fréquence de X9 = 20/100 = 0.2

p=1-q=038

XBXB — p® = 0,8° = 0,64 — 64% femelles noires
XBXO — 2pg =2 =08 x 0,2 =032 — 32% femelles tricolores (Calico)
XOXO — g* = 0,2° = 0,04 — 4% femelles orange
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Etape 3 : Conclusion

» La couleur tricolore (Calico) apparait principalement chez les femelles car
elles ont 2 chromosomes X et peuvent donc exprimer les deux alleles (XB +
X9),

» Les males n’ont qu’un X, donc ils sont soit noir soit orange, jamais
tricolores.



