GÉNÉTIQUE MENDÉLIENNE


Du nom de Gregor Johann Mendel (1822-1884), ce prêtre autrichien passionné de botanique qui, huit ans durant, occupa ses loisirs à hybrider des petits pois et fut le premier à en tirer des lois statistiques
, la génétique mendélienne a pour but d’étudier la transmission des caractères héréditaires de génération en génération.


Par convention, la génération initiale ou génération parentale est dénommée P, les générations suivantes ou générations filiales désignées F1, F2, F3… selon leur ordre d’apparition.


La plupart des travaux de Mendel ayant porté sur le pois cultivé Pisum sativum (petit pois), nous commencerons par décrire quelques unes de ses expériences portant sur l’hybridation de lignées parentales différant par un seul caractère (monohybridisme – par exemple des pois à graines jaunes avec des pois à graines vertes), puis de lignées parentales différant par deux caractères (dihybridisme – par exemple des pois à graines jaunes et ridées avec des pois à graines vertes et lisses). Ensuite, nous envisagerons les cas de transmissions non conformes aux lois de Mendel (linkage et crossing-over) et, enfin, le cas particulier des caractères liés au sexe. 


À chaque étape, un exercice d’application entièrement résolu vous sera proposé, de manière à mieux vous familiariser avec la démarche à utiliser. Vous en trouverez d’autres, regroupés par thèmes, à la fin de la séquence. 


I – Monohybridisme, dihybridisme et polyhybridisme

Le choix de Mendel fut dicté par plusieurs considérations. D’une part, il était aisé de se procurer tout un éventail de variétés différant par des caractères aussi facilement repérables que la couleur des graines, la longueur des tiges, la position des fleurs ou la forme de la cosse. D’autre part, les pois pouvant être fécondés par pollinisation croisée en transférant artificiellement le pollen d’un plant sur un autre plant, il était facile de contrôler le type de croisement et éviter ainsi l’autofécondation naturelle de la plante. Enfin, leur temps de génération étant relativement court et leur descendance nombreuse, ils représentaient un matériel de choix pour l’expérimentation et son traitement statistique.

Une des premières tâches de Mendel fut de s’assurer de disposer de lignées pures
, c’est-à-dire de populations homozygotes qui engendrent toujours des descendants identiques à eux-mêmes pour le caractère considéré, en cultivant les différentes variétés qu’il avait choisies pendant deux ans. Il réussit ainsi à sélectionner sept paires de lignées pures, chaque paire ne se distinguant des autres que par un seul caractère :

- la couleur de la graine jaune ou verte,

- la forme de la graine lisse ou ridée,

- la grandeur de la tige longue ou courte,

- la position des fleurs axiale ou terminale,

- la couleur des fleurs violette ou blanche,

- la couleur de la cosse immature verte ou jaune,

- la forme de la cosse gonflée ou étranglée.

Ainsi, en croisant des plantes à graines jaunes entre elles, il n’obtenait que des descendants à graines jaunes qui, à leur tour, ne produisaient que des pois à graines jaunes et ainsi de suite. De même pour chaque caractère retenu.

Il put alors commencer ses hybridations en croisant des lignées pures différant par un seul caractère (monohybridisme), puis des lignées pures différant par deux caractères (dihybridisme).

I 1 – Monohybridisme

Comme le montre le tableau suivant, en croisant deux lignées pures ne différant que  par un seul caractère (par exemple des pois à graines jaunes et des pois à graines vertes), un des deux caractères disparaît à la génération suivante (première génération filiale ou F1).

[Tableau I]

On peut donc en déduire que le caractère présent en F1 est dominant alors que le caractère absent est récessif.

C’est la première loi de Mendel ou loi d’uniformité : tous les hybrides de première génération issus du croisement de deux lignées pures se ressemblent et présentent le caractère  de l’un des parents et de lui seul.

Ainsi, si des pois homozygotes à graines jaunes (lignée pure) sont croisés avec des pois homozygotes à graines vertes (autre lignée pure), en F1 tous les pois seront à graine jaune. Le caractère « graine jaune » est donc dominant et le caractère « graine verte » récessif. Ce qui en terme de génotype et de phénotype peut s’énoncer de la manière suivante, en utilisant l’allèle J pour jaune dominant et l’allèle v pour vert récessif. 





Génotype (J/J) x (v/v)  →  Génotype J/v





Phénotype J x v  →  Phénotype J

Chaque parent étant homozygote (J/J ou v/v), il ne peut en effet former qu’un seul type de gamète : l’un porteur de l’allèle J, l’autre porteur de l’allèle v. La fécondation réunira donc obligatoirement les deux allèles J et v mais J étant dominant, il sera le seul à s’exprimer. Par conséquent tous les hybrides de première génération seront de phénotype « graine jaune ». 

En croisant ensuite les hybrides de première génération (F1) entre eux, on aboutit alors aux résultats suivants.

[Tableau II]

Cette fois, les deux caractères parentaux réapparaissent mais dans un rapport 3/1 : 75% des hybrides de deuxième génération présentent le caractère dominant et 25% le caractère récessif.

C’est la deuxième loi de Mendel ou loi de ségrégation : tous les hybrides de deuxième génération issus du croisement de deux hétérozygotes pour un même couple d’allèles ne se ressemblent pas et présentent l’un ou l’autre des caractères de la génération parentale
.

Un échiquier de croisement ou carré de Punnett permet d’expliquer ce résultat. Il consiste à établir un tableau à double entrée où sont représentés sur une ligne horizontale et sur une colonne verticale les différents types de gamètes que forment les parents. Il suffit ensuite de procéder à la réunion des gamètes mâle et femelle dans chaque case pour obtenir le produit de la fécondation ou, ce qui revient au même, les différents génotypes résultant du croisement et leur distribution relative.

[Tableau III]

En reprenant le cas où deux hybrides de F1 à graine jaune (J/v) sont croisés ensemble, on obtient ainsi 1/4 de J/J, 1/2 de J/v et 1/4 de v/v, soit 3/4 d’individus possédant le phénotype « graine jaune » et 1/4 le phénotype « graine verte ».

Exercice d’application :
On dispose de deux lignées pures de rats qui diffèrent par un seul caractère : l’une est constituée de rats blancs, l’autre de rats noirs.

1 – Le croisement d’un rat blanc avec un rat noir donne en F1 100% de rats noirs. Expliquez ce résultat.

2 – Quels seront les résultats statistiques de la F2 résultant du croisement des rats obtenus en F1 ?

3 – Doit-on s’assurer de la pureté des rats blancs ?

4 – Qu’obtiendrait-on en croisant :

a) un rat blanc de lignée pure avec un rat obtenu en F1 ?

b) un rat noir de lignée pure avec un rat obtenu en F1 ?

Solution :

Si les rats de départ appartiennent à des lignées pures, ils sont obligatoirement homozygotes pour le caractère étudié. Par conséquent, leur génotype sera :



- Noir/Noir pour les rats noirs,



- Blanc/Blanc pour les rats blancs,

et ils ne pourront chacun former qu’un seul type de gamète.

1 – Le croisement des deux lignées entre elles aboutissant à 100% de rats noirs, on peut donc en déduire que le caractère noir est dominant (désormais symbolisé par N), que le caractère blanc est récessif (désormais symbolisé par b) et que leur transmission est conforme à la première loi de Mendel. Par conséquent, tous les rats obtenus en F1 seront hétérozygotes.




Génotype (N/N) x (b/b)  →  Génotype N/b




Phénotype N x b  →  Phénotype N


2 – Le croisement des rats obtenus en F1 suivra la deuxième loi de Mendel et donnera 75% de rats noirs et 25% de rats blancs. On peut le vérifier à l’aide de l’échiquier de croisement suivant.  

[Tableau IV]




- 50% seront de génotype N/b (phénotype N),




- 25% seront de génotype N/N (phénotype N),




- 25% seront de génotype b/b (phénotype b).


3 – Il est parfaitement inutile de s’assurer de la pureté des rats blancs dans la mesure où le caractère blanc est récessif. Par conséquent tous les rats blancs seront obligatoirement homozygotes b/b.


4 – Toujours à l’aide d’échiquiers de croisement, on aboutira aux résultats suivants :

a) (b/b) x (N/b)  →  50% de rats blancs (b/b) et 50% de rats noirs (N/b) ;

b) (N/N) x (N/b)  →  100% de rats noirs (50% de N/N et 50% de N/b).

I 2 – Dihybridisme 

Les phénomènes décrits jusqu’à présent ne concernaient que des lignées parentales pures se distinguant par un seul caractère. Voyant maintenant ce qu’il en est lorsqu’elles diffèrent par deux caractères distincts et reprenons les expériences de Mendel effectuées à partir de pois à graines jaunes / ridées et de pois à graines vertes / lisses.

Comme précédemment, il s’agit bien sûr de lignées homozygotes de sorte que le croisement de pois à graines jaunes / ridées entre eux ne donne que des pois à graines jaunes / ridées et il en est de même pour les pois à graines vertes / lisses. En revanche, si l’on croise les deux variétés entre eux, tous les pois de F1 présentent le même phénotype (graines jaunes et lisses) et aucun pois à graines vertes / ridées n’apparaît. On peut donc en conclure une nouvelle fois que les caractères « graine jaune » et « graine lisse » sont dominants alors que les caractères « graine verte » et « graine ridée » sont récessifs. Ce qui en terme de génotype et de phénotype peut s’énoncer de la manière suivante en utilisant l’allèle J pour jaune dominant, l’allèle L pour lisse dominant, l’allèle v pour vert récessif et l’allèle r pour ridé récessif.




Génotype (J/J ; r/r) x (v/v ; L/L)  →  Génotype J/v ; L/r




Phénotype (J ; r ) x (v ; L)  →  Phénotype J ; L

Mendel croise alors les hybrides obtenus en F1 entre eux et observe que les quatre caractères parentaux réapparaissent en F2 mais dans un rapport 9/3/3/1.  9/16 des pois sont à graines jaunes et lisses (J ; L), 3/16 à graines jaunes et ridées (J ; r), 3/16 à graines vertes et lisses (v ; L) et 1/16 à graines vertes et ridées (v ; r), ce que confirme l’échiquier de croisement suivant.

[Tableau V]

Les deux lois d’uniformité et de ségrégation sont donc à nouveau vérifiées : tous les hybrides de première génération se ressemblent mais pas ceux de deuxième génération. Et n’importe quelle combinaison de caractères aboutirait à des proportions identiques : 3/4-1/4 en cas de monohybridisme, 9/16-3/16-3/16-1/16 en cas de dihybridisme.

On peut ainsi multiplier le nombre de caractères étudiés (polyhybridisme), mais leur observation devient vite fastidieuse. Un trihybride, par exemple, fabriquera huit types de gamètes (23), l’échiquier de croisement comportera 64 cases (8 x 8) et il sera possible d’obtenir 27 génotypes différents en F2 (33). Un tétrahybride 16 types de gamètes (24) et 81 génotypes en F2 (34)… dont un n’a en réalité qu’une chance sur 256 d’apparaître dans la descendance ! Etc., etc.

Exercice d’application :

À partir de trois pois à graines jaunes et lisses pris au hasard, on effectue pour chacun d’entre eux un croisement avec un pois à graines vertes et ridées. Les résultats, rapportés à la centaine, sont les suivants :



- croisement N°1  →  51 graines jaunes et lisses,

                                                           49 graines vertes et lisses ;



- croisement N°2  →  100 graines jaunes et lisses ;



- croisement N°3  →  24 graines jaunes et lisses,

                                                           26 graines jaunes et ridées,

                                                           25 graines vertes et lisses,

                                                           25 graines vertes et ridées.


1 – Quels sont, de ces quatre caractères, ceux qui sont dominants et ceux qui sont récessifs ?


2 – À l’aide de symboles appropriés, établissez le génotype des quatre pois de départ et construisez pour chaque cas l’échiquier de croisement. Comparez avec la descendance observée.

Solution :

1 – Le croisement N°2 nous apprend qu’en croisant un pois à graines jaunes et lisses avec un pois à graines vertes et ridées, ces deux derniers caractères disparaissent en F1. Nous pouvons donc en déduire que le caractère « graine jaune » domine sur le caractère « graine verte » et que le caractère « graine lisse » domine sur le caractère « graine ridée ».

Nous poserons donc pour la suite :



- J  pour « graine jaune »,



- v pour « graine verte »,



- L pour « graine lisse »,



- r pour « graine ridée ».

2 – Les caractères « graine verte » et « graine ridée » étant récessifs, le pois à graines vertes et ridées sera obligatoirement homozygote pour les deux caractères, présentera donc le génotype v/v ; r/r et ne pourra former qu’un seul type de gamète. En revanche, les trois pois à graines jaunes et lisses étant de phénotypes dominants, il est impossible de déterminer leur génotype sans étudier la descendance de chacun d’entre eux.

Le croisement N°1 faisant apparaître deux phénotypes distincts prouve que le premier pois n’est pas homozygote pour les deux caractères. En effet, s’il était de génotype J/J ; L/L, tous les descendants présenteraient le même phénotype, conformément à la première loi de Mendel. C’est donc qu’il est de génotype J/v ; L/L et qu’il a formé deux types de gamètes comme le montre l’échiquier suivant.

[Tableau VI]

Nous obtenons donc 50% de pois à graines jaunes et lisses et 50% de pois à graines vertes et lisses, valeurs très proches de celles observées (51 et 49).

Par contre, le croisement N°2 aboutissant à 100% de graines jaunes et lisses, nous pouvons en déduire que l’hybridation a concerné deux lignées pures. Le pois à graines jaunes et lisses est donc homozygote pour les deux caractères J/J ; L/L.

[Tableau VII]

Enfin, le croisement N°3 faisant apparaître quatre phénotypes distincts dans la descendance, prouve que le pois à graines jaunes et lisses était hétérozygote pour les deux caractères (J/v ; L/r) et qu’il a formé quatre types de gamètes.

[Tableau VIII]

Nous obtenons donc 25% de graines jaunes et lisses, 25% de graines jaunes et ridées, 25% de graines vertes et lisses et 25% de graines vertes et ridées, soit des proportions conformes aux valeurs obtenues (24, 26, 25 et 25).

I 3 – Utilisation du chi deux

Le hasard semblant parfois gouverner l’apparition de tel ou tel phénotype dans la descendance, il est parfois utile de pouvoir contrôler si celle-ci est conforme à ce qu’on en attend, ce qui revient à vérifier à l’aide d’un test statistique si les proportions des différents phénotypes observés s’accordent avec celles que l’on aurait du trouver en appliquant les règles de la génétique mendélienne. Ainsi, si le test révèle qu’il n’y a pas de différence significative entre la distribution observée et celle, théorique, qui peut être calculée à partir des échiquiers de croisement, l’hypothèse de départ est conservée. À l’inverse, si le test statistique montre que les deux valeurs sont trop éloignées l’une de l’autre, l’hypothèse doit être rejetée.

On utilise alors le test statistique du chi deux (χ2)
 dans lequel O représente la valeur observée, A la valeur attendue et i le nombre de caractères étudiés.
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[image: image1.wmf](

)

2

å

-

i

i

i

A

A

O


Les généticiens ayant par convention décidé d’accepter une marge d’erreur de 5%, il faut, pour que la différence entre les deux distributions ne soit pas significative, que le χ2 soit inférieur à 3,841 lorsqu’on étudie deux caractères, 5,991 trois caractères, 7,815 quatre caractères, etc. conformément aux valeurs qui ont été établies par les statisticiens. De sorte que, si, pour un nombre de caractères donné, on obtient une valeur de χ2 inférieure à celle de la table, l’hypothèse est considérée comme juste. À l’inverse, si cette valeur est supérieure, c’est que l’hypothèse doit être abandonnée.

[Tableau IX]

Prenons l’exemple du croisement effectué par Mendel entre une lignée pure de pois à graines lisses et une lignée pure de pois à graines ridées. En F1, tous les hybrides obtenus sont de phénotype « graine lisse ». On peut donc en conclure que le caractère « graine lisse » est dominant et que le caractère « graine ridée » est récessif. Par conséquent, les hybrides de F2 devraient faire réapparaître les caractères parentaux dans un rapport 3/1 : 75 % des pois présentant une graine lisse et 25 % des pois une graine ridée. 


Or sur un total de 7 324 graines, 5 474 sont lisses (Olisse) et 1 850 ridées (Oridée) alors que la prévision attendue est de 5 493 (7 324 x 75%) graines lisses (Alisse) et de 1 831 (7 324 x 25%) graines ridées (Aridée). 

Appliquons le test du χ2 :
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Ce résultat étant très inférieur à 3,841, l’hypothèse testée est correcte : les hybrides de deuxième génération se distribuent conformément aux lois de Mendel dans le rapport 3/1. Si tel n’avait pas été le cas, il aurait fallu élaborer une autre hypothèse.


Exercice d’application :


À partir d’un couple de cobayes gris à pelage lisse, un éleveur obtient en quatre ans 128 petits : 78 gris à pelage lisse, 19 gris à pelage rude, 26 blancs à pelage lisse et 5 blancs à pelage rude.


1 – Quel était le génotype des parents ?

2 – En supposant que la transmission des caractères gris, blanc, lisse et rude est conforme aux lois de Mendel, quelle aurait du être la composition de la descendance ?

3 – Vérifiez si cette hypothèse est exacte en utilisant le test du chi deux.

4 – Comment l’éleveur pourra-t-il obtenir une lignée pure de cobayes blancs à pelage rude ?

5 – Qu’obtiendrait-on en croisant entre eux des cobayes blancs à pelage lisse ?

Solution :

1 – La descendance faisant apparaître de nouveaux phénotypes prouve que les allèles correspondants appartenaient au patrimoine génétique des parents mais qu’étant récessifs, ils ne s’exprimaient pas. Nous pouvons donc en déduire que chaque parent était hétérozygote pour les deux couples de caractère (G/b ; L/r) en posant G pour gris dominant, b pour blanc récessif, L pour lisse dominant et r pour rude récessif.

2 – Les parents étant tous deux hétérozygotes, ils vont former chacun quatre types de gamètes (G ; L / G ; r / b ; L / b ; r). En réalisant un échiquier de croisement, nous obtiendrons donc quatre phénotypes distincts.

[Tableau X]

Autrement-dit, l’éleveur aurait dû obtenir :

- 72 (9/16 de 128) cobayes gris à pelage lisse, 

- 24 (3/16 de 128) cobayes gris à pelage rude, 

- 24 (3/16 de 128) cobayes blancs à pelage lisse,

- 8 (1/16 de 128) cobayes blancs à pelage rude.


3 – Si la distribution observée est conforme à la distribution théorique que nous venons de calculer (distribution attendue), nous pourrons en conclure que l’hypothèse est exacte, à savoir que les deux couples de caractère se transmettent bien sur un mode mendélien et que les critères de dominance et de récessivité que nous leur avons attribués sont exacts.

Appliquons le test du chi deux.
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Cette valeur étant très inférieure à 7,815 (valeur seuil du χ2 pour l’étude de quatre caractères), la différence entre les valeurs observées et les valeurs attendues n’est pas significative. L’hypothèse est donc vérifiée.

4 – Les deux caractères étant récessifs, tous les cobayes blancs à pelage rude seront homozygotes pour les deux caractères (b/b ; r/r). Il suffira donc à l’éleveur de les croiser entre eux pour conserver une lignée pure.

5 – Le caractère blanc étant récessif et le caractère lisse dominant, les animaux peuvent présenter le génotype b/b ; L/L ou le génotype b/b ; L/r. 

a) Trois cas de figure sont donc à envisager, les résultats s’obtenant en construisant à chaque fois l’échiquier de croisement :

b) (b/b ; L/L) x (b/b ; L/L)  → 100% de cobayes blancs au pelage lisse possédant le même génotype que les parents ;

c) (b/b ; L/L) x (b/b ; L/r) → 100% de cobayes blancs au pelage lisse, la moitié possédant le même génotype que le premier des parents, l’autre moitié celui du second ;

d) (b/b ; L/r) x (b/b ; L/r)  → 75% de cobayes blancs au pelage lisse (25% de génotype b/b ; L/L et 50 % de génotype b/b ; L/r) et 25 % de cobayes blancs au pelage rude (génotype b/b ; r/r).


II – Linkage et crossing-over
Les travaux de Mendel, bien qu’ignorés de son vivant
, ont résisté à l’épreuve du temps et constituent encore aujourd’hui la base de toute étude génétique consacrée à la transmission des caractères héréditaires. Pourtant, il est des cas où la descendance observée ne correspond pas aux prévisions attendues. On parle alors de distribution non conforme.

Le phénomène fut observé pour la première fois au début des années 1900 par Bateson et Punett chez le Pois de senteur. En laissant se reproduire les hybrides de F1 obtenus après croisement de deux lignées pures (l’une à fleur pourpre et grain de pollen long, l’autre à fleur rouge et grain de pollen rond), la F2 présentait des proportions très éloignées du rapport 9/3/3/1 attendu.

[Tableau XI]

Tout se passait comme si la F1 avait produit beaucoup plus de gamètes renfermant les allèles dominants pourpre et long, d’une part, les allèles récessifs rouge et rond, d’autre part, que ne le laissait prévoir une répartition de type mendélien. Bateson et Punnett émirent alors l’hypothèse d’un couplage entre allèles dominants et allèles récessifs sans toutefois parvenir à expliquer l’apparition de phénotypes nouveaux. Il fallut attendre les travaux de Morgan sur la Drosophile pour que l’on comprenne que les allèles correspondant à la couleur de la fleur et à la forme du grain de pollen se situent sur le même chromosome, tout en occupant des locus différents.

Nous nous sommes en effet jusqu’ici intéressés uniquement à des caractères dont les gènes étaient portés par des chromosomes différents (gènes indépendants). 

Considérons dans un premier temps l’exemple de dihybridisme traité plus haut. Les allèles qui déterminent  chaque caractère (la couleur jaune ou verte, la forme lisse ou ridée) se situent sur deux paires de chromosomes distincts. Il en résulte que les hybrides de première génération, obtenus en croisant deux lignées pures, sont hétérozygotes pour les deux caractères. Ils forment donc quatre types possibles de gamètes.

[Figure 1]

En croisant les hybrides entre eux, nous obtenons donc, conformément aux lois de Mendel, neuf génotypes différents et quatre phénotypes apparents dans un rapport 9/3/3/1.

Supposons maintenant qu’un même chromosome porte les deux gènes (gènes liés). Les hybrides de F1 renfermeront à nouveau les quatre allèles mais ceux-ci seront disposés sur la même paire de chromosomes. Conséquence, ils ne pourront former que deux types de gamètes. 

[Figure 2]

Ce phénomène, qui porte aujourd’hui le nom de liaison génétique ou de linkage, aboutira donc, au hasard des fécondations suivantes, à un nombre beaucoup plus restreint de génotypes et de phénotypes que dans le cas précédent (respectivement quatre et deux si l’on croise ensemble les hybrides de F1 et que chaque couple de gènes présente un allèle dominant et un allèle récessif).

Ne restait plus qu’à expliquer pourquoi, à côté d’une forte proportion de types parentaux (fleur pourpre et grain de pollen long, fleur rouge et grain de pollen rond), existait une faible proportion de types recombinés (fleur pourpre et grain de pollen rond, fleur rouge et grain de pollen long).

La réponse fut également apportée par Morgan qui suggéra qu’il pouvait y avoir échange de matériel génétique entre deux chromosomes d’une même paire au cours de la méiose. 

Il faut en effet se rappeler qu’au cours de la prophase réductionnelle, les homologues s’apparient (stade zygotène) puis s’enjambent (stade diplotène) pour former des chiasmas. Il est alors possible qu’en ce point de contact entre les chromosomes d’une même paire, une partie de la chromatide de l’un s’échange avec la partie correspondante de la chromatide de l’autre. 

[Figure 3]

Ce phénomène aléatoire dénommé crossing-over permet ainsi une recombinaison des gènes portés par un même chromosome et explique l’apparition de types recombinés à côté des types parentaux. 

Exercice d’application :
Deux lignées pures de drosophiles, l’une à corps gris et soies normales, l’autre à corps ébène et soies épaisses, sont croisées entre elles. En F1, tous les insectes sont gris et présentent des soies normales. On effectue alors un croisement-test entre ces hybrides de première génération et la souche pure à corps ébène et soies épaisses qui aboutit aux résultats suivants :

- 50% des insectes possèdent un corps gris et des soies normales,



- 50% des insectes possèdent un corps ébène et des soies épaisses.

1 – Identifiez les caractères dominants et les caractères récessifs.


2 – Quel est le génotype des hybrides obtenus en F1 ?


3 – Pourquoi n’observe-t-on que deux catégories d’insectes lors du croisement-test ? Que pouvez-vous en déduire quant à la position des gènes sur les chromosomes ?

Pour s’assurer des résultats, on recommence exactement la même expérience mais cette fois la population d’insectes obtenue se décompose comme suit :



- 42,5% possèdent un corps gris et des soies normales,



- 7,5% possèdent un corps gris et des soies épaisses, 



- 7,5% possèdent un corps ébène et des soies normales,



- 42,5% possèdent un corps ébène et des soies épaisses.

4 – Par quel processus a-t-on pu obtenir un résultat différent ?

5 – Représentez la garniture chromosomique de chaque type d’insecte obtenu.

Solution :

1 – Tous les hybrides obtenus en F1 présentant un corps gris et des soies normales, nous pouvons en déduire que les caractères « corps gris » et « soies normales » sont dominants  alors que les caractères « corps ébène » et « soies épaisses » sont récessifs.


Nous poserons donc pour la suite :



- G pour « corps gris »,



- éb pour « corps ébène »,



- N pour « soies normales »,



- ép pour « soies épaisses ».


2 – Les hybrides résultant du croisement de deux lignées pures, leur génotype comprendra les quatre allèles parentaux, soit G/éb ; N/ép.


3 – Le croisement-test s’effectuant entre un insecte de souche pure éb/éb ; ép/ép et un hybride G/éb ; N/ép, nous devrions obtenir quatre phénotypes distincts.

[Tableau XII]


Or, si seuls les phénotypes G ; N et éb ; ép apparaissent dans la descendance, c’est que l’hybride de F1 n’a produit que deux types de gamètes. Nous pouvons donc en déduire que les caractères « corps gris » et « soies normales » sont liés, de même que les caractères « corps ébène » et « soies épaisses ». Il s’agit d’un cas de linkage.


4 – À l’inverse du cas précédent, nous obtenons cette fois quatre phénotypes distincts, les phénotypes G ; ép et  ép ; N apparaissant dans une plus faible proportion (7,5%) que les phénotypes G ; N et éb ; ép (42,5%). Les gènes étant toujours liés, il y a donc eu crossing-over.

5 –


[Figure 4]

III – Hérédité liée au sexe
Les lois de l’hérédité décrites jusqu’ici ne concernaient que les gènes portés par les autosomes ou chromosomes non sexuels. Or la différenciation sexuée implique l’existence d’une paire de chromosomes particuliers, dénommés gonosomes ou hétérochromosomes, qui déterminent le sexe : XX chez la femelle et XY chez le mâle
. Au terme de la méiose, les femelles produisent donc un seul type de gamètes (n autosomes + X), ce qui n’est pas le cas des  mâles (n autosomes + X ou Y). 

Il faut donc s’attendre à ce que la transmission de certains caractères soit liée au sexe,  d’autant que les chromosomes sexuels présentent toujours une petite région homologue, où les gènes sont communs aux deux sexes, et une grande région différentielle où les gènes spécifiques au chromosome X et ceux spécifiques au chromosome Y n’ont pas d’équivalent dans l’autre sexe.

[Figure 5]

Prenons l’exemple de deux lignées pures de drosophiles qui diffèrent par la couleur des yeux.

On croise dans une première expérience des femelles à yeux rouges et des mâles à yeux blancs. En F1, toutes les drosophiles ont les yeux rouges. On peut donc en déduire que l’allèle blanc est récessif et que les caractères se distribuent conformément aux lois de Mendel. Toutefois, si dans une deuxième expérience on croise des femelles à yeux blancs et des mâles à yeux rouges, on observe en F1 50% de drosophiles à yeux blancs (uniquement des mâles) et 50% de drosophiles à yeux rouges (uniquement des femelles). Les hybrides de première génération ne sont donc plus uniformes et il faut faire appel à un mécanisme différent  pour en rendre compte.

Ces résultats s’expliquent lorsqu’on sait que les caractères « œil blanc » et « œil rouge » sont portés par des gènes situés dans la région différentielle du chromosome X. En croisant une femelle XRouge/XRouge et un mâle Xblanc/Y, tous leurs descendants seront de phénotype « œil rouge » puisque l’allèle rouge est dominant sur l’allèle blanc : les femelles seront hétérozygotes XRouge/Xblanc et les mâles XRouge/Y.

[Tableau XIII]

En revanche, en croisant une femelle Xblanc/Xblanc avec un mâle XRouge/Y, on obtiendra obligatoirement 50% de femelles XRouge/Xblanc et 50% de mâles Xblanc/Y puisque le chromosome Y n’intervient pas dans la couleur de l’œil.

[Tableau XIV]

Ainsi, lorsque les lois de Mendel ne parviendront pas à expliquer la descendance, il conviendra d’examiner les différences survenues entre mâles et femelles pour savoir si les régions différentielles des hétérochromosomes sont impliquées, notamment celle du chromosome X qui, contrairement au chromosome Y, renferme de nombreux gènes sans rapport avec le déterminisme du sexe.

Exercice d’application :
Chez la Drosophile, le caractère « ailes vestigiales » situé sur le chromosome 2 est récessif par rapport au caractère « ailes longues » et le caractère « yeux rouges » porté par le chromosome X est dominant par rapport au caractère « yeux blancs ». On croise une femelle homozygote à ailes longues et yeux blancs avec un mâle à ailes vestigiales et yeux rouges.

1 – À quels phénotypes peut-on s’attendre statistiquement en F1 ?


2 – Quel sera le résultat du croisement des insectes obtenus en F1 avec chacun des parents ?

Solution :
Les données de l’énoncé permettent de poser : 

- L pour « ailes longues » dominant, 

- v pour « ailes vestigiales » récessif, 

- XR pour « yeux rouges » dominant (le caractère est lié au sexe),

 - Xb pour « yeux blancs » récessif.

1 – La femelle étant homozygote pour les deux caractères, elle sera donc L/L ; Xb/Xb et ne pourra former qu’un seul type de gamète (L ; Xb). Quant au mâle, ayant le phénotype « aile vestigiale » récessif et les yeux rouges, il sera donc v/v ; XR/Y (le chromosome Y n’intervient pas dans la couleur de l’œil) et pourra fabriquer deux types de gamète (v ; XR ou v ; Y) selon que le spermatozoïde est porteur du chromosome X ou du chromosome Y. Les résultats du croisement (obtenus à l’aide d’un échiquier) seront donc les suivants :

- tous les mâles (50% de l’effectif total) seront de phénotype « ailes longues » et « yeux blancs » et de génotype L/v ; Xb/Y ;

- toutes les femelles (50% de l’effectif total) seront de phénotype « ailes longues » et « yeux rouges » et de génotype L/v ; XR/Xb.

2 – Les mâles obtenus en F1 étant de génotype L/v ; Xb/Y, ils peuvent former quatre types de gamètes : L ; Xb / v ; Xb / L ; Y / v ; Y. En les croisant avec leur mère, nous obtiendrons donc (toujours à l’aide d’un échiquier de croisement) 100% d’insectes aux ailes longues et yeux blancs répartis comme suit :




- 25% de femelles L/L ; Xb/Xb,

- 25% de femelles L/v ; Xb/Xb,




- 25% de mâles L/L ; Xb/Y,

- 25% de mâles L/v ; XbY.



Les femelles obtenues en F1 étant de génotype L/v ; XR/Xb, elles peuvent également fabriquer quatre types de gamètes : L ; XR / v ; XR / L ; Xb / v ; Xb. En les croisant avec leur père (qui rappelons-le peut former deux types de gamètes : v ; XR ou v ; Y), nous obtiendrons cette fois (à l’aide d’un nouvel échiquier de croisement) une population beaucoup plus diversifiée. À savoir :

- pour les femelles : 50% à ailes longues et yeux rouges (25% de L/v ; XR/XR et 25% de L/v ; XR/Xb) et 50% à ailes vestigiales et yeux rouges (25% de v/v ; XR/XR et 25% de v/v ; XR/Xb) ;

- pour les mâles : 25% à ailes longues et yeux rouges (L/v ; XR/Y), 25% à ailes vestigiales et yeux rouges (v/v ; XR/Y), 25% à ailes longues et yeux blancs (L/v ; Xb/Y) et 25% à ailes vestigiales et yeux blancs (v/v ; Xb/Y).

IV – Banque d’exercices
IV 1 – Monohybridisme


1 – Chez certaines belles-de-nuit, la couleur des fleurs est déterminée par deux allèles codominants : l’allèle R pour la couleur rouge et l’allèle B pour la couleur blanche. Les plantes hétérozygotes ont des fleurs de couleur rose.

1 – Quel sera le résultat du croisement d’une plante à fleurs blanches avec une plante à fleurs rouges ?

2 – Donnez les résultats statistiques des croisements effectués entre :

a) une plante à fleurs rouges avec une plante à fleurs roses ;

b) une plante à fleurs blanches avec une plante à fleurs roses ;

c)  deux plantes à fleurs roses.

3 – Est-il possible d’obtenir des plantes à fleurs roses homozygotes ?

2 – On peut distinguer trois types de radis selon la forme de leurs racines : longue, ronde ou ovale. Les radis à racine longue croisés entre eux ne donnent que des radis à racine longue, les radis à racine ronde croisés entre eux ne donne que des radis à racine ronde, alors que le croisement d’un radis à racine longue avec un radis à racine ronde donne un radis à racine ovale.

1 – Quel est le couple d’allèles concerné ?

2 – Donnez le génotype de chaque type de radis.

3 – Qu’obtiendrait-on en croisant :

a) des radis à racine ovale entre eux ?

b) des radis à racine ovale avec des radis à racine longue ?

c) des radis à racine ovale avec des radis à racine ronde ?

3 – Un éleveur achète quatre souris : un mâle gris (N°1), deux femelles grises (N°2 et N°3) et un mâle noir (N°4). Il effectue alors plusieurs croisements et obtient les résultats suivants :



- N°1 x N°2  →  100% de souris grises,



- N°1 x N°3  →  75% de souris grises et 25% de souris noires,



- N°2 x N°4  →  100% de souris grises.

1 – Quel est le caractère dominant ?

2 – Donnez le génotype des quatre souris.

3 – À quels types de descendants et en quelles proportions peut-on s’attendre en croisant le N°3 avec le N°4 ?

4 – Un éleveur possède deux types de lapins : des lapins à poils courts et des lapins à poils longs. Il procède alors aux croisements suivants :

  a) lapins à poils courts x lapins à poils courts  →  45 à poils courts et 14 à  poils longs,

  b) lapins à poils longs x lapins à poils longs  →  60 à poils longs,

  c) lapins à poils courts x lapins à poils longs  →  29 à poils courts et 31 à poils longs.

1 – Quel est le phénotype dominant ?

2 – Expliquez les descendances obtenues à l’aide des lois de Mendel.

5 – Un couple de volailles « herminées » (plumage blanc parsemé de quelques plumes noires) a produit au cours de plusieurs cycles de reproduction un total de 48 poules dont 13 étaient noires, 12  étaient blanches et 25 herminées.

1 – Quelle explication génétique pouvez-vous donner à ce résultat ?

2 – Quel était le génotype du couple initial ?

3 – À quel pourcentage de volailles herminées peut-on s’attendre si l’on croise des volailles blanches ensemble ?

6 – Chez  certains scarabées, la couleur des élytres peut être bleue, verte ou turquoise. Afin de déterminer le mécanisme qui en est responsable, on procède aux croisements suivants :


a) scarabée bleu x scarabée vert  →  100% bleu,

b) scarabée bleu x scarabée bleu  →  75% bleu et 25% turquoise,

c) scarabée vert x scarabée vert  →  75% vert et 25% turquoise,

d) scarabée bleu x scarabée turquoise  →  50% bleu et 50% turquoise,

e) scarabée bleu x scarabée bleu  →  75% bleu et 25% vert,

f) scarabée bleu x scarabée vert  →  50% bleu et 50% vert,

g) scarabée bleu x scarabée vert  →  50% bleu, 25% vert et 25% turquoise,

h) scarabée turquoise x scarabée turquoise  →  100% turquoise.

1 – Déterminez les rapports de dominance entre les allèles concernés.

2 – Établissez le génotype de chacun des parents et de leurs descendants.

IV 2 – Dihybridisme et chi deux

1 – Une variété de lupin présente plusieurs types de graines qui peuvent différer par l’aspect (blanc ou marbré) et par la saveur (douce ou amère). En ne prenant en compte que le premier caractère, on réalise plusieurs croisements :


  a) graines marbrées x graines blanches  →  graines toutes marbrées en F1,

                                                                              152 marbrées et 49 blanches en F2 ;


  b) graines blanches x graines marbrées  →  graines toutes marbrées en F1,

                                                                                98 blanches et 308 marbrées en F2 ;


  c) graines marbrées x graines blanches  →  92 blanches et 96 marbrées en F1,



- les blanches ne donnent que des graines blanches en F2 ;



- les marbrées donnent 490 graines blanches et 1 520 graines marbrées en F2.


1 – Expliquez ces résultats à l’aide des lois de Mendel.


2 – Pour chaque cas, donnez le génotype des parents et celui de leurs descendants.


On croise ensuite deux lignées pures, l’une à graines marbrées et amères, l’autre à graines blanches et douces, de manière à obtenir des hybrides qui possèdent tous le même phénotype et qui sont à leur tour croisés entre eux. Après comptage, les graines recueillies en F2 se répartissent de la manière suivante :




- 548 sont marbrées et amères,




- 183 sont blanches et amères,




- 178 sont marbrées et douces,




- 62 sont blanches et douces.


3 – Quel était le génotype des hybrides de première génération ?


4 – Vérifiez si le couple d’allèles concernés se transmet conformément aux lois de Mendel en utilisant le test du chi deux.


2 – On dispose de deux variétés de tomates : l’une à gros fruits et l’autre à petits fruits. La seconde est naturellement résistante à un champignon parasite, en revanche la première y est particulièrement sensible. Dans le but de produire des tomates à gros fruits résistants, on croise alors les deux variétés puis les hybrides de première génération entre eux. Les résultats sont les suivants :




- 7 304 plants présentent des petits fruits résistants,




- 2 431 plants présentent des petits fruits sensibles,




- 2 422 plants présentent des gros fruits résistants,




- 809 plants présentent des gros fruits sensibles.

1 – Vérifiez si cette distribution est conforme aux lois de Mendel en utilisant le test du chi deux.

2 – Qu’obtiendrait-on en croisant les plants à gros fruits résistants entre eux ?


3 – Deux souches pures de drosophiles, l’une à corps gris et ailes longues, l’autre à corps ébène et ailes vestigiales, sont croisées entre elles. En F1, tous les insectes présentent le même phénotype : un corps gris et des ailes longues.


1 – Identifiez les caractères dominants et les caractères récessifs.

2 – À quels phénotypes et en quelles proportions peut-on s’attendre en croisant les hybrides entre eux ?

L’hybridation ayant été effectuée, les insectes obtenus en deuxième génération se répartissent de la manière suivante :




- 1 795 possèdent un corps gris et des ailes longues,




- 588 possèdent  un corps ébène et des ailes longues,




- 615 possèdent un corps gris et des ailes vestigiales,




- 202 possèdent un corps ébène et des ailes vestigiales.

3 – Comparez cette descendance avec vos prévisions en utilisant le test du chi deux.


Un croisement-test est alors effectué entre les hybrides de première génération et la souche pure à corps ébène et ailes vestigiales. Les nouveaux insectes se répartissent comme suit :




- 47 possèdent un corps gris et des ailes longues,




- 54 possèdent un corps ébène et des ailes longues,




- 52 possèdent un corps gris et des ailes vestigiales,




- 47 possèdent un corps ébène et des ailes vestigiales.


4 – Ces résultats confirment-ils votre hypothèse ? (vous pouvez à nouveau utiliser le test du chi deux pour le vérifier).


IV 3 – Autres cas


1 – Une femelle hétérozygote de génotype A/a ; B/b est croisée avec un mâle homozygote récessif pour les deux caractères. Leur descendance aboutit aux génotypes suivants :




- 448 A/a ; B/b,




- 452 a/a ; b/b,




- 46 A/a ; b/b,




- 54 a/a ; B/b.


1 – Expliquez ces résultats. Que pouvez-vous en déduire quant à la position des deux couples de gènes ?


2 – Qu’aurait-on obtenu, si les gènes se transmettaient selon une distribution mendélienne classique ?


3 – Représentez les garnitures chromosomiques des différents descendants obtenus dans chaque cas de figure.


2 – Certains papillons peuvent présenter des ailes unies ou tachetées. En croisant deux lignées pures, un mâle aux ailes tachetées et une femelle aux ailes unies, on observe que tous leurs descendants possèdent les ailes tachetées. Par contre, les hybrides de première génération croisés entre eux donnent 50% de mâles aux ailes tachetées, 25% de femelles aux ailes tachetées et 25% de femelles aux ailes unies.

1 – Quel est le phénotype dominant ?

2 – Sachant que chez les papillons le sexe est déterminé par les chromosomes Z et W (les mâles étant ZZ et les femelles ZW), montrez, à l’aide de symboles appropriés, que les caractères « ailes unies » et « ailes tachetées » sont liés au sexe.

3 – Chez une race de chats domestiques, les mâles sont noirs ou oranges, les femelles noires, oranges ou « écailles de tortue » (fourrure bicolore).

1 – La couleur du pelage est-elle liée au sexe ?

2 – Qu’obtiendrait-on en croisant :

a) un mâle noir et une femelle orange ?

b) un mâle noir et une femelle « écailles de tortue » ? 

3 – Dans une portée de chatons, on trouve un mâle noir, un mâle orange, une femelle noire  et une femelle « écailles de tortue ». Quelle était la couleur des parents ?

� Pour plus d’informations sur Mendel, se reporter au grain Introduction à la génétique.


� On parlait également autrefois de races pures mais le terme race ayant pris au cours du XXème siècle une forte connotation péjorative, il n’est plus guère employé. Il subsiste néanmoins en génétique et notamment en zootechnie (races bovines, races chevalines, etc.).


� L’énoncé exact des lois de Mendel est en réalité plus complexe (« Si l’on désigne par A l’un des deux caractères constants, par exemple le dominant, a le récessif et Aa la forme hybride dans laquelle les deux sont unis, l’expression A + 2Aa + a donne les termes de la série pour les descendants des hybrides à un seul caractère » in Gregor Mendel, Recherches sur l’hybridation des Plantes, 1865). Nous les reformulons ici dans leur acception la plus répandue.


� χ vingt-deuxième lettre de l’alphabet grec s’écrit chi mais se prononce ki.


� Pour la petite histoire, au fronton du Musée Mendel à Brno (Moravie) se trouve cette citation prémonitoire du savant écrite en tchèque « MÁ DOBA PŘIDJE », ce qui signifie « Mon heure viendra »…


� Cette différentiation n’est pas universelle. Par exemple, chez les Oiseaux ou chez les Insectes lépidoptères (papillons), le mâle est XX (en fait ZZ) et la femelle XY (en fait ZW).
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