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1) Description et présentation du projet :

Description synthétique du projet :

Dans ce projet, les éléves sont amenés a modéliser I'évolution d’une population fictive de
tortues a travers I'étude de la transmission du caractére “couleur de la carapace”. C’est en mobilisant
les connaissances en Sciences de la vie et de la Terre portant sur les mécanismes de formation
(méiose) et d’'union (fécondation) des cellules reproductrices qu’ils produiront une modélisation de la
transmission d’alléles responsables de la couleur de leur carapace. En mathématiques, ils devront
mobiliser les connaissances sur les probabilités (arbres de probabilités et calculs de probabilités) et
réaliser des programmes Scratch qu'ils utiliseront. Certaines séances en co-intervention permettront
d'apporter des éclairages différents : les probabilités, la modélisation mathématique et la
programmation pour comprendre les mécanismes de transmission des alléles et prédire I'évolution de
leur transmission. Les allers-retours entre le modéle et la situation fictive permettront de distinguer les
apports disciplinaires différents et d’identifier les limites de la modélisation.
3éme

Le projet a été mené sur des classe de sur une durée de 7 heures.

Eléments des programmes et du socle commun travaillés :

Domaines du socle commun :
e Langages pour penser et communiquer (langages mathématiques, scientifiques et informatiques)
e Systemes naturels et systémes techniques
Connaissances et compétences en Connaissances et compétences en Mathématiques
Sciences de la vie et de la Terre
Attendus de fin de cycle : e Probabilités :
o Vocabulaire des probabilités ;

- Expliquer I'organisation du o Notion de probabilité ;
monde vivant, sa structure et son m Faire le lien entre fréquence et probabilité.
dynamisme a différentes o La probabilité d’'un événement est comprise entre 0 et
échelles d’espace et de temps. 1;

- Mettre en relation différents faits m Calculer des probabilités dans des cas simples ;
et établir des relations de m  Exprimer des probabilités sous diverses formes
causalité pour expliquer la (décimale, fractionnaire, pourcentage).
dynamique des populations et o Probabilité d’événements certains, impossibles,
I'évolution des étres vivants. contraires.

Connaissances et compétences e Calcul littéral :
associées : o Notions d’'inconnue, d’équation, d'indéterminée,
d’identité :

- Expliquer sur quoi reposent la m Développer, factoriser, réduire des expressions
diversité et la stabilité génétique algébriques dans des cas trés simples ;
des individus. m Utiliser le calcul littéral pour démontrer un résultat

- Relier, comme des processus général, pour valider ou réfuter une conjecture,
dynamiques, la diversité pour modéliser une situation.
génétique et la biodiversité. o Propriétés de distributivité (simple et double) ;

- Mettre en évidence des faits e Algorithmique et programmation :
d’évolution des espéces et o Notions d’algorithme et de programme ;
donner des arguments en faveur ) Notion de variable informatique y
de quelques mécanismes de o Seéquences d’instructions, boucles, instructions
I'évolution. conditionnelles.

m Ecrire, mettre au point (tester, corriger) et exécuter
un programme en réponse a un probléme donné.
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Présentation synthétique de la progression du projet :

Séances Contenu Objectifs
Présentation du projet
Identifier I'objectif du projet. Comprendre le cadre de la
Mathématiques / SVT simulation.
Séance 1
Comprendre les modalités d’expression des alleéles m et
(1h) Partie 1 : Calculer la probabilité de transmission des alléles V.
au cours de la méiose et la fécondation Identifier la place du hasard dans la méiose et la
fécondation.
SvT Réinvestissement du vocabulaire utilisé en
mathématiques.
Partie 2 : Simuler la t Lo h dd el Réaliser une simulation de la transmission des alléles
Séance 2 artie : imu clar ’a r:ansmlssmn au asa.r es, a ef:s sur en prenant en compte le hasard de la formation des
(1 heure) plusieurs génerations. Protocole de simulation n®1 cellules reproductrices, de la fécondation et de la
rencontre les partenaires.
SVT Identifier les limites de la modélisation.
Partie 3 : Simuler la transmission au hasard des alléles sur
Séance 3 plusieurs générations. Protocole de simulation n°2 Conception d'un algorithme SCRATCH pour
(1 heure) automatiser la simulation.
Mathématiques
Partie 3 : Simuler la transmission au hasard des alléles sur
plusieurs générations. Protocole de simulation n°2 Utilisation du programme SCRATCH créé par les
éleves. Critique des 2 modélisations.
Mathématiques / SVT
Séance 4
(1h)
Partie 3 : Simuler la transmission des alleles sur plusieurs
générations dans le cadre d’une sélection naturelle Utiliser un programme SCRATCH afin de simuler la
transmission des alléles dans le cadre d’une sélection
) . naturelle.
Mathématiques / SVT
Synthése Partie 4 - Synthese ] . o
4 Présentation orale du travail réaliser.
(séance 5) Bilan d ot
(1h) Mathématiques / SVT llan du proje
Séance 6 : Partie 6 : Loi de Hardy-Weinberg Emettre une conjecture concernant I'évolution des
Ouverture proportions des différents génotypes a chaque
(2 heures) Mathématiques génération pour une population infinie.

Organisation pédagogique du projet :

Les éleves sont par groupe de 3. Un carnet de bord correspondant a un livret-éléve distribué en
début de projet permet de garder une trace des différentes séances et de réaliser un bilan des
apprentissages. Ce livret correspond aux traces écrites des deux disciplines et servira de support pour

la préparation de la présentation orale du projet.

En fin de projet, chaque groupe réalise une présentation orale du travail mené ainsi qu’une

analyse des résultats des simulations réalisées par les différents groupes.

L’évaluation du projet porte sur le carnet de bord de I'éléve, la synthése du projet qui devra

intégrer 'analyse et la présentation orale du projet.
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Il) Description du déroulé des séances

La construction de la problématique (séance 1) : L’histoire fictive de deux couples de tortues sur
une ile des Galapagos.

Co-intervention Mathématiques/SV'T 0,5h

Description de la séance :

Dans la premiére séance, I'histoire fictive de deux couples de tortues est présentée et permet
de construire le probléme suivant : comment les deux populations de tortues vont-elles évoluer sachant
que I'on s'intéresse au caractére “carapace de la tortue” qui existe sous deux versions ?

La situation de départ suivante est présentée aux éléves :
Sur une Tle des Galapagos (c’est un archipel d’iles situées dans I'est de 'océan Pacifique au niveau de
I'équateur) vivent des tortues qui ont soit une carapace verte soit une carapace marron.
On sait que la couleur de la carapace est contrdlée par un géne qui existe sous deux version, l'alléle
m responsable de la couleur marron et l'alléle v responsable de la couleur verte. L’allele m est
dominant sur l'alléle v.
Un jour, un glissement de terrain prend au piége deux tortues (un male et une femelle) : elles sont
emportées en pleine mer sur un radeau... et se retrouvent sur une file différente sur laquelle il N’y a pas
d’autres tortues de la méme espece.
Sur I'ile, le couple va se reproduire, former une nouvelle population et donc transmettre leurs alléles
aux générations futures...

A quoi ressemblera la population future sur I'lle ? De quelle couleur sera leur carapace ?
Comment vont évoluer les deux populations différentes ? Auront-elles des carapaces de la méme
couleur ?”.

Partie 1 : Calculer la probabilité de transmission des alléles au cours de la méiose et la
fécondation (séance 1) Séance SVT 0,5h

Dans cette premiére séance, les éléves devront calculer la probabilité de transmission des
alleles m et v. lls devront alors mobiliser leurs connaissances sur la méiose et la fécondation et
produire un tableau de croisement qui leur permettra de calculer les probabilités de transmettre les
différentes combinaisons d’alléles. Ce tableau de croisement représente la place du hasard dans la
méiose et la fécondation.

Par la suite, les éléves sont amenés a simuler la transmission des alléles m et v. Le hasard de
cette transmission est alors modélisé par un tirage au sort qui respecte les régles de probabilités
calculées a partir du tableau de croisement. Le tirage au sort est réalisé a I'aide du montage
“transmission des alléles” constitué d’une fleche que les éléves feront tourner et qui s’arrétera au
hasard sur une des 4 possibilités de combinaisons d’alléles possibles.

Deux essais sont réalisés : dans un premier essai, 5 tirages au sort sont faits puis ce sont 15
tirages au sort qui sont réalisés dans un second essai. Les pourcentages des différentes combinaisons
d’alléles sont calculés (alors appelés fréquences) et sont comparés avec les probabilités de
transmission calculées. L’ensemble des résultats des tirages au sort sont mis en communs. Les éléeves
sont alors amenés a comparer les fréquences des différentes combinaisons avec les probabilités lors
de I'essai 1 (5 tirages par groupe), lors de lI'essai 2 (15 tirages par groupe) et au niveau de la classe
(soit un total de 210 tirages). Les éléves constatent que plus le nombre de tirage est important et plus il
y a de chances que les fréquences soient proches des probabilités : c’est la loi des grands nombres.
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Questions posées aux éléves :
1) Compléter le schéma de la transmission des alléles d’'une tortue qui posséde la combinaison
d’alléles mv.

Exemple d’un schéma de la transmission d’alléles lors de la méiose produit par un éléve

2) La fécondation réunit au hasard un ovule et un spermatozoide qui dans cet exemple
contiennent chacun un exemplaire du géne responsable de la couleur de la tortue. Nous allons
représenter les différentes combinaisons possibles par un tableau de croisement.
Question : Compléter le tableau de croisement afin de déterminer les combinaisons possibles
d’alléles des tortues issues de la reproduction de deux tortues dont les alleles sont mv ?

Exemple d’un échiquier de croisement complété par un éleve

ANides qui peuvent
N\ @&tre ransmis pas
“es spormatozcides }

Eléments d’analyse :

Afin d'aider I'éleve a identifier les différentes possibilités, I'enseignant de mathématiques
demande aux éléves s'il s’agit d’'une expérience aléatoire ou non. Lors de la mise en oeuvre de la
séance, une majorité d’éléves pensaient qu’il ne s’agissait pas d’'une expérience aléatoire. En effet, en
sciences, I'expérience consiste en une mise a I'épreuve d’une hypothése ou d’une théorie scientifique
pour laquelle on pourra alors prévoir le résultat contrairement a I'expérience aléatoire en probabilités
pour laquelle le résultat ne peut étre prévu de maniéere certaine.

Il apparait nécessaire d’aider I'éléve a faire le lien entre le schéma de la transmission d’alléles
lors de la méiose ci-dessus qui permet d’identifier les différentes probabilités d’obtention de chaque
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type de gameéte (diversité liée au brassage interchromosomique) avec le tableau de croisement qui
permet de mettre en évidence le brassage lié a la fécondation.

Il est possible de questionner les éléves sur la place du hasard dans cette manipulation : le
hasard lié a la méiose et lié a la fécondation est modélisé a travers I'échiquier de croisement.

Il est également possible de demander aux éléves d'indiquer le phénotype associé a chacun
des génotypes puisque certain-e's éléves pensent que "mv”’ et “vm” ne désignent pas le méme
génotype.

3) Quelles sont les 3 combinaisons d’alléles possibles des tortues issues de cette reproduction ?

' w31 Vo s \ )

4) Déterminer la probabilité qu’une tortue issue de la reproduction entre une tortue male “mv” et
tortue femelle “mv” :

- ait la combinaison d’alléles “mm”: ... l—..........
- ait la combinaison d'alléles “w” : ....... g 4-
- ait la combinaison d'alléles “mv”: ...
- soitdecouleurverte: ... /.. = Lo
- soitde couleur marron: .4......... 2 n 35

Eléments d’analyse :

Certain-es éleves se sont demandés si plusieurs couleurs seront présentes sur la carapace
lorsque le génotype est “mv”.

Puisqu’il s’agit d'une situation d’équiprobabilité, les éléves (utilisent la formule
nombre d'issues f avorables

nombre d'issues total
Les éléves doivent remarquer que la somme des probabilités est égale a 1.
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5) Simuler la reproduction d’'un couple de deux tortues “mv” lors des essais n°1 et n°2 détaillés
ci-dessous :

Essai n°1:
a) En utilisant le montage “loterie des alléles”, faire 5 tirages au sort successifs et noter les
résultats dans le tableau ci-dessous.

”

Photographie du montage “la loterie de I'hérédité”.

5= | 6
-t |~ s
a i .iin

b) Calculer le pourcentage d’apparition des différentes combinaisons.

Tirages 1 2 3 - 5
Combinaisons | T\ Y _ m o V ["l”r l
tirées au sort '

Nombre de combinaisons “mm”: 1 — O, =

Nombre de combinaisons “w": 15— » < -

Nombre de combinaisons “mv” : A

Total: < Z g

Pourcentage de combinaisons “mm” ; ¢.¢
Pourcentage de combinaisons “w": < O~
Pourcentage de combinaisons “mv”: ) /e
Total: /™ () -"\

Eléments d’analyse :

Il apparait nécessaire de questionner I'éleve sur I'utilisation de ce montage pour simuler les
tirages au sort : pourquoi utilise-t-on ce montage ? Quels sont les éléments qui justifient son utilisation
? Quel est I'intérét de réaliser plusieurs tirages au sort.

c) Est-ce que les pourcentages obtenus correspondent aux pourcentages théoriques
calculés a la question 4 ? Qu’en pensez-vous ?
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Discussion menée en classe :

Le lien entre le modéle et le réel est questionné a plusieurs reprises. L’enseignant fait
notamment la comparaison avec le lancé d’une piéce de monnaie qui serait lancée 5 fois. Il alerte
également les éléves sur la distinction entre fréquences et pourcentages et leur demande ce qu'il
faudrait faire pour que les fréquences se rapprochent des probabilités. Le passage a I'essai 2 permet
de faire ressortir la loi des grands nombres.

Essai n°2 :

a) En utilisant le montage “loterie des alléles”, faire 15 tirages au sort successifs et noter
les résultats dans le tableau ci-dessous.

b) Calculer le pourcentage d’apparition des différentes combinaisons.

Tirages 1 2-1-3 4 516 718 9 |10 |11 (12 | 13- | 14 15

Combinai-
sons tirées
au sort

Nombre de combinaisons “mm” :
Nombre de combinaisons “w" :
Nombre de combinaisons “mv” :
Total :

Pourcentage de combinaisons “mm” :
Pourcentage de combinaisons “w" :
Pourcentage de combinaisons “mv” :

c) Est-ce que les pourcentages obtenus correspondent aux pourcentages théoriques
calculés a la question 4 ? Qu’en pensez-vous ?

Mise en commun au niveau de la classe de I’essai n°2 :

Tableau détaillé des résultats obtenus par les différents groupes

Groupe 1| Groupe 2 | Groupe 3 | Groupe 4 | Groupe 5| Groupe 6 | Total | Fréquence
Nombre de
combinaiso 1 3 4 6 3 4 21 0,2333333
ns “mm” :
Nombre de
combinaiso 5 2 4 3 4 4 22 0,244444
ns “w’:
Nombre de
combinaiso 9 10 7 6 8 7 47 0,522222
ns “mv” :
Total : 15 15 15 15 15 15 90 1
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d) Cumuler 'ensemble des résultats au niveau de la classe et calculer le pourcentage des
différentes combinaisons d’alléles dans le tableau ci-dessous :

Combinaisons d’alléles mm v mv Total

Nombre de fois que la
combinaison a été tirée
au sort

Pourcentage

e) Est-ce que les pourcentages obtenus correspondent aux pourcentages théoriques
calculés a la question 4 ? Qu’en pensez-vous ?

BILAN DE LA SEANCE :
Consigne : Raconte ce que tu as appris au cours de la séance.
Exemple d’'une réponse d’éléve :

“J’ai appris que les résultats d’une expérience aléatoire correspondent aux résultats théoriques
seulement lorsqu'il y a plusieurs essais.”

Le message a retenir :

Lors de la méiose, la répartition des alleles dans chaque cellule reproductrice se fait au hasard.
La fécondation permet l'union au hasard des cellules reproductrices. Lorsque l'on connait les alléles
des géniteurs, il est possible de définir les différentes combinaisons d'alleles possibles. Nous pouvons
alors calculer la probabilité d'apparition de chaque combinaison. En ayant multiplié les essais de
reproduction, les fréquences de combinaisons d’alleles obtenues tendent a se rapprocher des
probabilités calculées : c’est la loi des grands nombres.
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Partie 2 : Simuler la transmission au hasard des alléles sur plusieurs générations
(séances 2, 3 et 4-début)

2,5 séances : 1 séance SVT + 1 séance Mathématiques + 0,5 Co-intervention Mathématiques/SVT

Puisque nous ne pouvons pas expérimenter la transmission des alléles (nous avons imaginé
cette situation car il n’est pas possible de réaliser une expérience sur un couple de tortues réel), nous
allons alors simuler la transmission des alléles d’un couple de tortues.

Pour y arriver, nous devons définir des “hypothéses simplificatrices”, nécessaires pour
construire notre modeéle de transmission des alléles :

e un couple de tortues qui se reproduit met au monde 4 enfants ;

e parmi les 4 enfants nés a chaque génération, seulement 2 se reproduiront
ensemble ;

e dans le couple de tortues des parents c’est-a-dire dans la génération 0 (G0), le
male est de génotype “mv” et la femelle de génotype “mv”.

A cela s’ajoute les connaissances que nous avons sur la transmission des alléles :
e un seul des deux alléles du méme géne est transmis d’un parent a un enfant ;
e |a transmission des alléles se fait au hasard.

Afin de modéliser cette transmission, vous allez suivre le protocole ci-dessous sachant que
nous avons pour objectif de suivre le nombre d’alléles m et v transmis dans la population a une

génération donnée.

Protocole de simulation n°1 : Séance SVT 1h

—

Choisir le tableau de croisement adapté au génotype des parents (GO0).

)
2) Tirer au sort le génotype des 4 enfants issus de leur reproduction.
3) Les indiquer sur la ligne de la génération 1 (G1).
4) Lancer le dé pour sélectionner au hasard les individus qui se reproduisent.
5) Utiliser le tableau de croisement correspondant au couple pour tirer au sort les 4 enfants.

Indiquer leur génotype dans la ligne de la génération 2 (G2).

6) Lancer le dé pour sélectionner au hasard les 2 individus qui se reproduisent.

7) Continuer la simulation pour les générations suivantes.

8) Compléter le tableau du nombre d’alléles différents a chaque génération et calculer les
fréquences des alléles (en %).

9) Représenter sous la forme d’'un graphique I'évolution de la fréquence de chaque alléle en
fonction des générations.

IREM Paris Nord - Groupe Math SVT 9



Exemple des résultats d’'une simulation

Parent 1 Parent 2
mJ || nv/
Enfant1  Enfant2 Enfant 3 Enfant 4

Enfant 1 Enfant 2 Enfant 3 Enfant4
VAV, | vm VU I vm
o™ 1 o T ]
l °
Enfant 1 Enfant 2 Enfant 3 Enfant 4

my

g
=T
<\

=

LOJ \_LOJ 9‘_._]]*]

Enfant 1 Enfant 2 Enfant 3 Enfant 4

JV ||\/m Iym ||um

e o]

Enfant 1 Enfant 2 Enfant 3 Enfant 4

UM

Enfant 2 Enfant 3 Enfant 4

VV/ i”\/fm

Nombre
d'alidles

Alléles

fréquence des
alldles en %

Nombre

Aliéles d'alidles

m

fréquence des
aliéles on %

5%

XS4

R0 s

A

Nombre
d'alidles

tréquence des
alldles en %

Nombre

AlSies  galidles

m

fréquence des
alldles en %

95 7-

v

YS

+

Total

A00%7,

Nombre
Alleles

d'alieles

fréquence des
alloles en %

v

Total

6¢ 4

Alldles

m

fréquence des
alldles en %

Nombre
d'alidles

alléles en %

Exemple§ des productions graphiques de deux groupes différents pour la simulation 1

I Simulation 1

Graphique représentant la fréquence des alléles m et v au
cours des génération GO a G6

80 %
60 %
40 %

20%

Fréquences des alléles en

0%
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Questions :
1) Comparer les simulations des différents groupes. Que constatez-vous ? Qu’en pensez-vous ?

Eléments d’analyse :

Au cours de la séance, les éléves se déplacent pour aller comparer les résultats qu’ils ont
obtenus avec ceux de leurs camarades, I'objectif étant de mettre en évidence la part du hasard. Les
éléves sont amenés a identifier les limites de leur modélisation. La notion de “limite” est souvent mal
comprise dans un premier temps.

Protocole de simulation n°2 : Partie 1 : séance Mathématiques 1h
Partie 2 : séance Mathématiques/SVT 30 min

Nous souhaitons faire une simulation n°2. Afin de gagner du temps, nous allons utiliser une
programmation Scratch qui permettra d'automatiser les tirages au sort. Vous allez créer cette
programmation.

Pistes de réflexion : En construisant un programme Scratch, les éléves vont automatiser la
simulation sur plusieurs générations. Les variables avaient déja été étudiées mais les "listes" n'ont pas
encore été vues avec les éléves. Celles-ci permettront de regrouper le stockage d’informations qui ont
un lien entre-elles plutdét que de multiplier les variables isolées.

Partie 1 : Réaliser le programme

Sur Scratch, il est possible de stocker des informations qui ont la méme nature sous forme de
listes. Celles-ci fonctionnent de la méme maniére que les variables mais permettent de stocker
plusieurs informations différentes.

Dans notre programme, nous allons avoir besoin de quatre listes :
e une liste qui contiendra le génotype du Parent 1 ;
e une liste qui contiendra le génotype du Parent 2 ;
e une liste qui contiendra les génotypes des quatre enfants ;
e une liste qui contiendra les génotypes des enfants qui se reproduiront.

1. En te rendant dans la section “données”, crée les quatre listes nécessaires au déroulement du
programme. Nomme les Parent1, Parent2, Enfants et Reproducteurs.

Pour commencer le programme, nous aurons besoin de demander a I'utilisateur de rentrer le génotype

des parents, afin de pouvoir réaliser le tirage au sort du génotype des enfants. Pour faciliter la tache,
nous demanderons a l'utilisateur de rentrer les deux alléles individuellement.

IREM Paris Nord - Groupe Math SVT 11



2. Voici un morceau d’'un programme Scratch :

demander et attendre

ajouter réponse a Age

a. A quoi sert-il ?

b. Comment pourrais-tu 'adapter pour demander les alléles composant les génotypes des
parents et les stocker dans les bonnes listes ?
“Pour cela on devra poser 4 questions en tout avec les parents 1 et 2 puis répondre aux
questions en utilisant la liste de réponses.”

3. Voici un morceau du programme que I'on cherche a créer :

ajouter regroupe é&lément de Parent1 élément de Parent2 a Enfant

a. Quelle est son utilité ?

Rt N T T L SO T N A
Ce {.ﬂ@@ l‘f mm ... 2%end...0. ¥, QAN XD

b Quelle instruction peut-on rajouter pour obtenir le génotype des quatre enfants ?

PP e pYul vueii e gyenolype aes
Qi dQ/O QIT’.\..?.. J\L "G 9 Olyi’ P quTj}e'anants 2
J\CX j:ﬂ)xm‘;..t.’.o.‘..c.\.z./... ...(.4... - (&«\.A ..... ‘ .4.’9.&1./.\. ...... ,2 ..... ol

4. |l faut maintenant programmer le tirage au sort des deux individus de la liste Enfants qui se
reproduiront, mais ATTENTION, il faut s’assurer que notre programme ne choisisse pas deux
fois le méme individu.

a. Commence par créer deux variables respectivement nommées reproducteur1 et
reproducteur2. Ces derniéres nous permettront de stocker les numéros des éléments de
la liste Enfants choisis pour se reproduire afin de les comparer.

b. Reproduis ces instructions sur Scratch a la fin de ton programme :

mettre reproducteurl & nombre aléatoire entreOet longueur de Enfant
ajouter é&lément reproducteurl de Enfant a Reproducteurs

mettre reproducteur2 & nombre aléatoire entre o et longueur de Enfant

répéter jusqu’a non reproducteurl

mettre reproducteur2 & nombre aléatoire entre 0 et longueur de Enfant

ajouter é&lément reproducteur2 de Enfant a Reproducteurs

c. Aprés avoir effectué plusieurs essais, a quoi semble servir ce morceau de programme ?

IREM Paris Nord - Groupe Math SVT 12



BILAN DE LA SEANCE :

Consigne : Explique ce que tu as appris au cours de la séance.

/ N osan N Aet
ey, e LAL/:Z(;»,&._.. N, Do

e ranalles

}" oy f " VA S L }‘ ‘

Partie 2 : Réaliser la simulation

Consigne :

1) Réalise de nouveau le protocole de la simulation n°1 (page 10) mais utilise le programme
Scratch congu pour réaliser les tirages au sort et représente sous la forme d’'un graphique

I'évolution de la fréquence de chaque allele en fonction des générations.

Exemples des productions graphiques de deux groupes différents pour la simulation 2

Graphique représentant la fréquence des alléles m et v au

cours des génération GO a G6

100 %

80 %

60 %

R X

40 %

20 %

Fréquences des alléles en

0%

Génération 0 Génération 1 Génération 2 Génération 3 Génération 4 Génération 5 Génération 6

Graphique représentant la fréquence des alléles m et v au

cours des génération GO a G6
100 %

80 %

60 %
X K

40 % \

Fréquences des alléles en

20 % _— —

0%

allele M

Génération 0 Génération 1 Génération 2 Génération 3 Génération 4 Génération 5 Génération 6

IREM Paris Nord - Groupe Math SVT
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2) Comparer les simulations des différents groupes. Que constatez-vous ? Qu’en pensez-vous ?

BILAN DE LA SEANCE :

Consigne : Explique ce que tu as appris au cours de la séance.

IREM Paris Nord - Groupe Math SVT 14



Partie 3 : Simuler la transmission des alléles sur plusieurs générations dans le cadre
d’une sélection naturelle (séance 4-fin) Séance Mathématiques/SVT 30 min

Certains alléles apportent un avantage aux individus qui les possédent alors que d’autres
alleles apportent un désavantage en fonction de I'environnement dans lequel ils se trouvent : c’est la
sélection naturelle.

Changements sur une ile des Galapagos ! Des humains viennent de déforester l'ile. Les
tortues vertes de I'lle sont donc trés visibles sur le sol marron alors que les tortues marrons sont peu
visibles sur le sol de la méme couleur : les tortues qui ont une carapace marron sont donc avantagées
! Dans ce nouvel environnement, 'alléele m apporte donc un avantage alors que l'alléle v apporte un

désavantage.

Nous souhaitons réaliser comme précédemment une simulation en prenant en compte une
sélection naturelle. Afin de gagner du temps, nous allons utiliser une nouvelle programmation Scratch
qui permettra d'automatiser les tirages au sort. Ce programme Scratch a été congu pour favoriser la
reproduction des individus de génotype “mm” ou “mv”.

Consigne :
1) Réaliser la simulation en complétant la fiche “Résultats de la simulation 3 - sélection naturelle”.

2) Représenter sous la forme d’un graphique I'évolution de la fréquence de chaque alléle au cours
des générations GO a G6.

Exemples des productions graphiques de deux groupes différents pour la simulation 3

I Simulation 3 l I Simulation 3 I
Graphique représentant la fréquence des alléles m et v au Graphique représentant la fréquence des alléles m et v au
cours des génération GO a G6 cours des génération GO a G6

4 100 %

100 % -—

80 % 80 %

60 % 60 %
®

40% | 0%

20 % 20 %

Fréquences des alléles en
\
Fréquences des alléles en
%

0
Ge;e’ra“on 0 Génération 1 Génération2 Génération 3 Génération 4 Génération 5 Génération 6 Génération 0 Génération 1 Génération 2 Génération 3 Génération 4 Génération 5 Génération 6

3) Comparer les simulations des différents groupes. Que constatez-vous ? Qu’en pensez-vous ?

L. peud_em.concliine. quie xSl maoatann
.'f;;m;ff\é%}f'fffﬁf\ibﬁfff&kéifféﬁ&?\f €. MIMNARS. eh i€

g&\\o%m ..... 7 5
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BILAN DE LA SEANCE :
Consigne : Explique ce que tu as a

........ VA W\ 745" Lak 7 W
LLCRAIME j/ {\( \,,
€...G .\.a.m.y.)m)\,

ppris au cours de la séance.

w\m ........ AV 1Y)

..... e DA IL’A t(b..)..........
(j{ f . (Q o )axu»)».ms ...... 8»\ LMCCNE.

Zan.al f«((r .........................................................

"

Eléments d’analyse :

Les éleves utilisent le programme congu par I'enseignant. Les éléves réalisent la simulation 3
sur 6 générations puis comparent les simulations et peuvent constater que contrairement aux
simulations 1 et 2, la majorité des groupes obtiennent la fixation (rapide) de lalléle m dans la
population (en effet, il y a tout de méme certains groupes qui obtiennent la fixation de lallele v).

Une deuxiéme possibilité consiste a réaliser une simulation sur 30 générations et d’identifier a
quelle génération l'alléle “m” a été fixée. Il apparait important d’expliquer aux éléves les choix réalisés
lors de la conception du programme SCRATCH : les parents ne sont plus tirés au sort dans la liste des
enfants mais, ce sont les individus qui possédent les génotypes “mm” et “mv” donc qui possédent une
couleur de carapace marron qui sont prioritaires.

IREM Paris Nord - Groupe Math SVT 16



Partie 4 : Synthése (séance 5) Co-intervention Mathématiques / SVT 1h

A partir de lI'ensemble du travail réalisé, vous devez répondre a la problématique sous la forme
d’un texte. Vous devrez justifier a partir des données obtenues lors des différentes séances.

Vous pouvez réaliser une affiche pour présenter votre travail.

Exemple d’'une synthése

mw\m ........ M ..... JORAWDA S AV
Q?(\))

S0 \ug@w

S P T

| YR m ............ g,\m\gj,(,\j\g,% ........
P ﬂ O}(Ae ..................... k ..... VLL,)\G:‘/‘\AG“QQQ
.................. lw\)mvmzx PPAAL..... ;&Am AMY. @A,‘\auuk
....... ,...“u,x\e \e/\J\t
ﬁl?&i;s;;;ﬁigls;;ﬁﬁk;;g;;;;ié;;i;ﬁgu& """ """""""" onoud.agadend... 0 unllluamce
..... d. LN CONATRAAG DN, .. 2SN ANEL... A{\u 2.r DA, AL ..
c)\tw.#umr\v ()/»«L&: LN BAAN. (\)Q.N\(m)o sl

CLA ........

;fibm

9\@4&&.&...&0&\/}7& ,(,LEILO....LM« /cmm':
| ﬁfq....%@%x... 4 %umd ML), O
RSRAA. egbwa S_&,‘M Acaliwe Do e

......... Dox. YenYased.. %t»r& D
Q) )Ze)) (ALJ/\f ,Lr:;m c,-«va /Lzm/{

Eléments d’analyse :

Afin de mettre en évidence les points communs et différences entre les mathématiques et les
Sciences de la vie et de la Terre, il est possible de demander aux éléves de rédiger une explication
“‘mathématiques” et une explication “SVT”.

Le bilan pour I’éléve du projet :
Nous souhaitions comprendre comment pouvait évoluer un population fictive de tortues qui

venait de coloniser une fle.
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Puisque nous ne pouvons pas expérimenter directement sur la population de tortues (qui ici
était fictive), nous avons réalisé une modélisation qui nous a permis de simuler un phénoméne
biologique : la transmission du caractére “couleur de la carapace” d’une population de tortues.

La compréhension des phénoménes biologiques (transmission au hasard des alléles au cours
de la meéiose et la fécondation et la rencontre au hasard des partenaires) a été utilisée en
mathématiques pour calculer les probabilités de transmission des différents alleles m et v lors de la
reproduction d’'un couple de tortues.

Des expériences (au sens probabiliste) ont permis de comprendre que sur un nombre de
tirages au sort faible, les fréquences obtenues ne sont pas toujours proches des probabilités calculées
mais que, plus le nombre de tirages au sort est important et plus les chances sont fortes que les
fréquences soient proches des probabilités : c’est la loi des grands nombres.

Nous avons alors réalisé des simulations de transmission des alléles m et v sur 6 générations
et avons constaté que les simulations sont différentes selon les groupes : dans certains cas ce sont les
alleles m qui atteignent une fréquence de 100 %, dans d’autres cas ce sont les alléles v et parfois les
deux alléles sont encore présents dans la population. Cela montre la place du hasard dans I'évolution.

La construction d’'un algorithme sur Scratch permet d’automatiser les simulations et peut
permettre de produire des modéles plus rapides et plus puissants.

Dans certaines situations réelles, certains alléles apportent un avantage a l'individu alors que
d’autres apportent un désavantage. Ce mécanisme est appelé la sélection naturelle. Nous avons alors
adapté le modéle afin qu’il prenne en compte cet avantage : I'algorithme favorise la reproduction des
individus qui avaient deux alléles mm, ou mv (responsables d’'une carapace marron qui leur apportait
un succes reproductif plus élevé dans un milieu sans forét). Dans ce cas, le résultat des simulations
réalisées par les différents groupes étaient le méme : aprés quelques générations, la fréquence de
lallele m atteignait 100%. Le hasard était limité par I'effet de Il'environnement qui favorise la
reproduction des individus qui ont la carapace de couleur marron.

Il'y a des limites a ces modélisations, par exemples :

- nous avons considéré qu’il n’y avait pas de mutations a 'origine de nouveaux alléles ;

- nous avons fixé a deux le nombre d’individus qui se reproduisent ;

- nous avons fixé a quatre le nombre d’enfants ;

- nous considérons que les individus de générations différentes n'interagissent pas (pas
de reproduction entre eux) ;

- nous n'avons pas pris en compte le sexe des individus ;

- le nombre d’individu de la population est trés limité.

La modélisation réalisée permet de montrer qu’il n’est pas possible de prédire I'évolution a

cause de la part du hasard. Dans certains cas, la sélection naturelle favorise la transmission de
certains alléles.
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Partie 5 : Loi de Hardy-Weinberg (séance 6) Séance Mathématiques 2h

La synthése précédente nous permet de voir que 'une des limites des simulations effectuées
jusqu’a présent a été de se baser sur une population de tortue finie en partant toujours d’'un couple de
départ et d’'un seul couple reproducteur par génération. L’objectif de cette partie et donc de se
demander si les conclusions restent les mémes pour une population infinie.

Lorsqu'on s'intéresse a la couleur de la carapace d'une tortue, on se rend compte qu'il s'agit
d'un cas simple dans lequel le géne responsable peut prendre deux formes (ou alléles) :

- malorigine de la couleur marron ;
- v alorigine de la couleur verte.

Chaque géne se trouvant en deux exemplaires, un individu peut donc présenter l'un des trois
génotypes suivants : mm, mv ou vv.

On considére une population de tortues dans laquelle la proportion de tortues présentant le
génotype mm est py, la proportion de tortues présentant le génotype mv est qp et la proportion de
tortues présentant le génotype vv est ro.

1) Pourquoi peut-on affirmerque pp+ qo+ro=17

....... s—gn 1.4\ u q&\i‘\ ck/x)f(\\,z) +)‘,AJ},QQL)\2C{LWC'7\QALL WU

,XQAAJ\«‘ ' u*{\x.. ............ P o R o BLL NS C‘:'{:b.c‘ﬁn (V\/‘t’f)*\y’Y\‘;
A.can,.. M m.! }{“LL/ 10\» P(,H.\&J».X ...................................

Lorsque les tortues se reproduisent, chaque enfant hérite d'un alléle de chacun de ses parents,
chaque alléle étant choisi au hasard. Tu as vu en SVT qu'il y avait donc six situations possibles, en
voici un rappel :

P2 P2 P2
m m m v v v
Pl Pl Pl
m mm mm m mm muv m muv muv
m mm mm m mm muv m muv muv
P2 P2 P2
P1 m v P1 v v P1 v v
mm mv m muv muv v VU vV
v muv vV v vV VU v VU vV

Notre objectif est ici d'étudier I'évolution des proportions des différents génotypes dans la
population a chaque génération.

On admettra pour cela que, dans ce modéle théorique, les couples se forment au hasard quant
a leurs génotypes, que l'environnement est stable et que la population est suffisamment grande pour
étre considérée comme infinie. On étudie I'évolution des proportions des différents génotypes dans la
population a chaque génération.
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Discussion menée en classe :
Il est important que les éléves comprennent, malgré le cadre théorique avec des proportions po,
Qo et rp inconnues, que la somme de ces proportions est égale a 1.
Une discussion autour des différentes assertions admises est importante afin que les éléves
comprennent leur importance.
Partie A : Premiére génération
1) Premier cas

On suppose que le génotype d'un des parents est mm.

a) Compléte I'arbre de probabilités ci-dessous.

Parent1 Parent 2 Enfant
. n— MM
/»/,/'// -_'_'___--—*‘ /7\ m
mm — ——— mv fi’/ 1
o~ w myV

Lorsqu'on écrit sur chacune des branches la probabilité que I'événement se produise, on
appelle cela un arbre pondéré.

b) Compléte I'arbre précédent pour en faire un arbre pondéré.

Pour obtenir la probabilité d'un événement avec un arbre pondéré, il suffit de multiplier les
probabilités des branches qui le composent.
c) Calcule la probabilité :

i) que le génotype de I'enfant soit mm :

P(mm)=..X (., KA. AL A e A ¥ &5 i
i) que le génotype de I'enfant soit mv. :
Pmv)=.. 9. X5 . T EQ.XA. = RC...

Discussion menée en classe :

Dans cette premiéere partie, I'arbre de probabilités est directement proposé aux éleves mais |l
reste important d’avoir une discussion autour de son utilisation afin qu’ils comprennent que cette
représentation sera plus efficace que les tableaux de croisement pour le calcul de probabilités.
Cependant, les tableaux rappelés précédemment permettent de faciliter la pondération de chacune des
branches.

Il pourra de méme étre important d’expliquer pourquoi la probabilité d’'un chemin est obtenue
par la multiplication des probabilités des branches qui le composent. Dans ce sens, une séance en
demi-groupe a eté effectuée en aval afin de travailler sur des problémes simples qui permettaient
d’effectuer des arbres de probabilités sans pondération et qui ont permis de visualiser cette propriété
par dénombrement.
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2) Deuxiéme cas
On suppose maintenant que le génotype d'un des parents est mv.
a) Compléte I'arbre de probabilités pondéré ci-contre.

Parent 1 Parent 2
! .
. mm~—_
PO _- — /7
// g —
- VT
mv mv
N \ T ——

\\\ \\\
- . b
~‘\‘~\~~ ) y --—--—’

N ow

b) A l'aide de ce nouvel arbre pondéré, calcule la probabilité que

soit :
(1) mm: ) ) -
pmm)= fox B3 %0x /4 = = + X
(2) mv: 1 4 x4 4 Lo ! ':(f
P(mv)= CoXzZ. 4025 o x 5 =12
(3) v ) 2
P(w)= quszrilz O X —1—»

3) Troisiéme cas
On suppose enfin que le génotype d'un des parents est vv.

Enfant

M

MV
m m

"MV

vV
MV

VvV

le génotype de l'enfant

a) Construis I'arbre de probabilités pondéré correspondant a cette situation dans I'espace

ci-dessous.

b) A l'aide de cet arbre pondéré, calcule la probabilité que le génotype de I'enfant soit :

i) mv, ( ( )
P(mv)=. ¥ X AT = Yq
i) ww. ’ v 6 x B - i
Pw)= . kO D7 TS Wo 3 O
\
NV
(
VvV
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4) Situation globale :
On peut maintenant, aprés avoir étudié individuellement chacune des situations, s'intéresser au
probléme global concernant la transmission des alléles correspondant a la couleur des carapaces chez

les tortues.

a) Compléte I'arbre de probabilités pondéré suivant :
Parent 1 Parent 2 Enfant

m m

mm my

\%
ry \\./'

mn MYV
/‘\\/

vV

b) ﬂA'_pqrti_r gje_ cet arbre de probabilités :

n=(po+%
i) Mc‘)ntrequel1 Po+3)

2
. n i) Montre que L= (rU,_‘i 92_)) '\ |
el o0Ram & ONGMA A L. AN ) A b QoA AGY...
\MiCﬁdmﬁﬁm\%m AL.... Q2. (. VA4 W=t 07, S S -

Eléments d’analyse :

L’arbre de probabilité de la situation globale n’a pas posé de difficulté aux éléves qui ont
compris qu'il fallait ici résumer le travail effectué en amont. La pondération du premier embranchement
a mené a un débat intéressant entre éléves pour savoir s'il fallait ou non utiliser les mémes proportions
Po, Qo €t rp pour les deux parents. Les éléves sont arrivés par eux-mémes a la conclusion que les
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parents étant issus de la méme population, il fallait bien utilisé les mémes notations car les proportions
étaient les mémes.

Pour la question b, les éléves n’ont pas de probléme a établir la premiere égalité pour p4 a partir
de l'arbre de probabilité (multiplication des branches pour obtenir la probabilité d’un chemin puis
addition des probabilités des différents chemins permettant de réaliser I'événement traité). La
factorisation de I'expression obtenue a l'aide de lidentité remarquable (a+b)*> = a?+2ab+b? pose
cependant certaines difficultés et une phase de décomposition des différents termes faisant ressortir la
factorisation est nécessaire.

Partie B : Etablir une conjecture

Sur une file, des scientifiques ont étudié une population de tortues. lls ont réussi a récolter les
données suivantes :
- La proportion po du génotype mm est de 0,6 pour cette population ;
- La proportion ry du génotype vv est de 0,2 pour cette population.

1) Que vaut la proportion qq correspondant au génotype mv ?_

Les scientifiques souhaiteraient maintenant prévoir les proportions respectives pour chacun des
génotypes aprés reproduction. Pour cela, ils ont choisi d'utiliser le tableur.

A B C D
1  Génération P(mm)=p P(mv)=q P(vv)=r
2 0 0,6 0O, ¢ 0,2
3 1 O,uH C/((’/ 0,09
4 2 o,¢% 0,41  ©,09
5 3 O, LY 0y Ly 1 A%

2) Quelle valeur faut-il rentrer dans lacase C2? ........cccccceeeiiiiiiiiiiiiiiceee e,
3) A partir du travail fait dans la premiére partie, déduis-en :

a) la formule a taper dans la.cas B3 pour obtenir la proportion
Zy3 akd

2.AC2LANLY L
b) la forpule a taper dans Ja cis/e\Dqlpour obtenir la proportion

1 N C R AN

4) D'aprés les questions 1 et 2, déduis la formule a taper dans la case C3 pour obtenir la

En prolongeant les formules dans les colonnes correspondantes, on peut calculer les
proportions des génotypes mm, mv et vv a la n-iéme génération.
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5) Prolonge les formules en colonne. Que remarques-tu ? Un autre groupe de scientifiques a
étudié une population de tortues sur une autre ile sur laquelle :
- la proportion p0 du génotype mm est de 0,4 pour cette population ;
- la proportion rO du génotype vv est de 0,1 pour cette population.

6) Modifie ton fichier tableur pour qu'il corresponde cette fois-ci a la situation du second groupe de
chercheurs.

7) Quelle conjecture peux-tu émettre a partir de tes observations ?

;ll,\JIC VVIJOVIUIG PREUATLU CITTviu W q\yul\n\uv R Y e Ll
P\u‘\‘ AL AOYN....... 7. \CRE. ... A...... Me2NE.......

BILAN DE LA SEANCE :
Consigne : Raconte ce que tu as appris au cours de la séance.

“J’ai appris comment faire un arbre de probabilité.”

Eléments d’analyse :

L’objectif de cette partie est d’'amener les éléves a postuler qu’au sein d’'une population, il y a
équilibre des fréquences allélique et génotypique d'une génération a l'autre. Pour cela, les éléves
doivent d’étudier I'évolution des proportions des différents génotypes dans la population a chaque
génération.

Les éléves considérent au départ une population dans laquelle la proportion de tortues
présentant chacun des génotypes est inconnue et admettent quelques hypothéses pour pouvoir
procéder a un traitement probabiliste de la situation.

Dans un premier temps, les éléves s'intéressent a la premiére génération issue de la
reproduction. La situation est divisée en quatre parties. Pour chacune des trois premiéres partie, les
éléves s’intéressent a I'un des trois génotypes possibles pour I'un des parents et dressent un arbre de
probabilités qui permettra (en regroupant les résultats des trois parties précédentes) de calculer les
proportions de chacun des génotypes dans la nouvelle génération en fonction des proportions de la
génération de départ.

Dans un second temps, les éléves doivent émettre une conjecture sur I'évolution des
proportions de chacun des génotypes. Pour cela, les éléves utilisent un fichier tableur dans lequel les
formules théoriques obtenues précédemment vont lui permettre de calculer I'évolution des proportions
sur plusieurs générations et vérifier qu’il y ait bien un équilibre des fréquences allélique et génotypique
d'une génération a l'autre.

Conclusion :

A travers ce projet interdisciplinaire, chacune des deux disciplines a pu apporter un regard
complémentaire : un partir d’'une situation fictive (mais ancrée dans un monde réel) la construction
d’'une modélisation a permis d’obtenir des résultats mathématiques qui ont été interprétés dans le
monde réel afin de proposer une réponse a la problématique.
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Des différences entre les méthémtqiues et les scieces de la vie et de la Terre ont pu
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Annexes :

- Annexe 1: Carnet de bord du projet “Simuler la transmission d’alléles dans une
population de tortues”

Nom : Prénom : Classe :

Projet : Simuler la transmission d’alléles dans une population de tortues
Projet interdisciplinaire SVT-Mathématiques

Carnet de bord du projet

L’histoire fictive d’un couple de tortues sur une ile de Galapagos.

Il était une fois...

Sur une ile des Galapagos (c’est un archipel d’lles
situées dans I'est de I'océan pacifique au niveau de
'équateur) vivent des tortues qui ont soit une
carapace verte, soit une carapace marron.

On sait que la couleur de la carapace est
contrblée par un géne qui existe sous deux version,
l'allele m responsable de la couleur marron et
l'alléle v responsable de la couleur verte. L'alléle m
est dominant sur l'alléle v.

Un jour, un glissement de terrain prend au piége
deux tortues (un male et une femelle) : elles sont
emportées en pleine mer sur un radeau... et se
retrouvent sur une ile différente.

Sur l'ile, le couple va se reproduire et donc
transmettre leurs alléles aux générations futures...

Problématique :
Evaluation du projet :
Le projet sera évalué sur :

- le carnet de bord qui devra étre complété a chaque séance ;
- la présentation du projet.
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Partie 1 : Calculer la probabilité de transmission des alléles au cours de la
méiose et la fécondation

Séance Mathématiques/SVT 1h

Questions :

1) Compléter le schéma de la transmission des alléles d’'une tortue qui posséde la combinaison
d’alléles “mv”.

Séparation des
chromosomes
doubles en
chromosomes

simples

Séparation des
chromosomes
d'une méme

paire

Copie de

30 )

Légende :

U chromosome simple

- alélev
o alglem

2) Compléter le tableau de croisement afin de déterminer les combinaisons possibles d’alléles
des enfants issus de la reproduction de deux tortues dont les alléles sont mv.
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3) Quels sont les 3 génotypes (combinaisons d’alléles) possibles des enfants :

4) Utiliser les trois tableaux de croisement pour déterminer la probabilité que I'enfant d’une tortue
male “mv” qui se reproduit avec une tortue femelle “mv” :
- ait la combinaison d’alléles “mm” :

- ait la combinaison d’alléles “vv” : ...
- ait la combinaison d’alléles “mv” : ...
- soitdecouleurverte : ...
- soitdecouleurmarron: ...

5) Simuler la reproduction d’'un couple de deux tortues “mv” lors des essais n°1 et n°2 détaillés
ci-dessous :

Essai n°1:
a) En utilisant le montage “loterie des alléles”, tirer au sort 5 combinaisons d’alléles
différentes et noter les résultats ci-dessous.
b) Noter les résultats et calculer le pourcentage d’apparition des différentes combinaisons :

Tirages 1 2 3 4 5

Combinaisons
tirées au sort

Nombre de combinaisons “mm” :
Nombre de combinaisons “vv” :
Nombre de combinaisons “mv” :
Total :

Pourcentage de combinaisons “mm” :
Pourcentage de combinaisons “vv” :
Pourcentage de combinaisons “mv” :
Total :

c) Est-ce que les pourcentages obtenus correspondent aux pourcentages théoriques
calculés a la question 4 ? Qu’en pensez-vous ?
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Essai n°2 :

a) En utilisant le montage “loterie des alléles”, tirer au sort 15 combinaisons d’alléles
différents.
b) Noter les résultats et calculer le pourcentage d’apparition des différentes combinaisons :

Tirages 1 213 4 5 |6 7 |8 9 (10 |11 |12 |13 |14 15

Combinai-
sons tirées
au sort

Nombre de combinaisons “mm” :
Nombre de combinaisons “vv” :
Nombre de combinaisons “mv” :
Total :

Pourcentage de combinaisons “mm” :
Pourcentage de combinaisons “vv” :
Pourcentage de combinaisons “mv” :

c) Est-ce que les pourcentages obtenus correspondent aux pourcentages théoriques
calculés a la question 4 ? Qu’en pensez-vous ?

Mise en commun au niveau de la classe de I’essai n°2 :

d) Cumuler I'ensemble des résultats au niveau de la classe et calculer le pourcentage des
différentes combinaisons d’alléles dans le tableau ci-dessous

Combinaisons d’alléles mm vV mv Total

Nombre de fois que la
combinaison a été tirée
au sort

Pourcentage

e) Est-ce que les pourcentages obtenus correspondent aux pourcentages théoriques
calculés a la question 4 ? Qu’en pensez-vous ?
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BILAN DE LA SEANCE :
Consigne : Raconte ce que tu as appris au cours de la séance.
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Partie 2 : Simuler la transmission au hasard des alléles sur plusieurs
générations. 1,5 séance

Puisque nous ne pouvons pas expérimenter la transmission des alléles (nous avons imaginé

cette situation car il n’est pas possible de réaliser une expérience sur un couple de tortues réel), nous
allons alors simuler la transmission des alléles d’un couple de tortues.

Pour y arriver, nous devons définir des “hypothéses simplificatrices”, nécessaires pour

construire notre modeéle de transmission des alléles :

e un couple de tortues qui se reproduit met au monde 4 enfants ;

e parmi les 4 enfants nés a chaque génération, seulement 2 se reproduiront
ensemble ;

e dans le couple de tortues des parents c’est-a-dire dans la génération 0 (G0), le
male est de génotype “mm” et la femelle de génotype “vv”.

A cela s’ajoute les connaissances que nous avons sur la transmission des alléles :
e un seul des deux alléles d’'un méme géne est transmis d’un parent a un enfant ;

e |a transmission des alléles se fait au hasard.

Afin de modéliser cette transmission, vous allez suivre le protocole ci-dessous sachant que

nous avons pour objectif de suivre le nombre d’'alléles m et v transmis dans la population a une
génération donnée.

Protocole de simulation n°1 : Séance SVT 1h
1) Choisir le tableau de croisement adapté au génotype des parents (GO).
2) Tirer au sort le génotype des 4 enfants issus de leur reproduction.
3) Les indiquer sur la ligne de la génération 1 (G1).
4) Lancer le dé pour sélectionner au hasard les individus qui vont se reproduisent.
5) Utiliser le tableau de croisement correspondant au couple pour tirer au sort les 4 enfants.
Indiquer leur génotype dans la ligne de la génération 2 (G2).
6) Lancer le dé pour sélectionner au hasard les 2 individus qui se reproduisent.
7) Continuer la simulation pour les générations suivantes.
8) Compléter le tableau du nombre d’alléles différents a chaque génération et calculer les
fréquences des alléles (en %).
9) Représenter sous la forme d’'un graphique I'évolution de la fréquence de chaque alléle en
fonction des générations.
Questions :
1) Comparer les simulations des différents groupes. Que constatez-vous ? Qu’en pensez-vous ?
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2) Quelles sont les limites de cette simulation (en quoi elle s’éloigne de la réalité) ?

Protocole de simulation n°2 : Partie 1 : Séance Mathématiques 1h
Partie 2 : Séance Mathématiques/SVT 30 min

Nous souhaitons faire une simulation n°2. Afin de gagner du temps, nous allons utiliser une
programmation Scratch qui permettra d'automatiser les tirages au sort. Vous allez créer cette

programmation.

Partie 1 : Réaliser le programme

Sur Scratch, il est possible de stocker des informations qui ont la méme nature sous forme de
listes. Celles-ci fonctionnent de la méme maniére que les variables mais permettent de stocker
plusieurs informations différentes.

Dans notre programme, nous allons avoir besoin de quatre listes :
e Une liste qui contiendra le génotype du Parent 1;
e Une liste qui contiendra le génotype du Parent 2;
e Une liste qui contiendra les génotypes des quatre enfants;
e Une liste qui contiendra les génotypes des enfants qui se reproduiront.

1. En te rendant dans la section données crée les quatre listes nécessaires au déroulement du
programme. Nomme les Parent1, Parent2, Enfants et Reproducteurs.

Pour commencer le programme, nous aurons besoin de demander a l'utilisateur de rentrer le génotype
des parents, afin de pouvoir réaliser le tirage au sort du génotype des enfants. Pour nous faciliter la

tache, nous demanderons a l'utilisateur de rentrer les deux alléles individuellement.

2. Voici un morceau d’un programme Scratch :

CETNETE PN Quel est ton age ?

a. A quoi sert-il ?

b. Comment pourrais-tu 'adapter pour demander les alléles composant les génotypes des
parents et les stocker dans les bonnes listes ?

3. Voici un morceau du programme que I'on cherche a créer :
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ajouter regroupe é&lément de Parent1 élément de Parent2 a Enfant

a. Quel est son utilité ?

4. |l faut maintenant programmer le tirage au sort des deux individus de la liste Enfants qui se
reproduiront, mais ATTENTION, il faut s’assurer que notre programme ne choisisse pas deux
fois le méme individu.

a. Commence par créer deux variables respectivement nommées reproducteur1 et
reproducteur2. Ces derniéres nous permettront de stocker les numéros des éléments de
la liste Enfants choisis pour se reproduire afin de les comparer.

b. Reproduis ces instructions sur Scratch a la fin de ton programme :

mettre reproducteurl & nombre aléatoire entreOet longueur de Enfant
ajouter é&lément reproducteurl de Enfant a Reproducteurs

mettre reproducteur2 & nombre aléatoire entre a et longueur de Enfant

répéter jusqu’a non reproducteurl = reproducteur2

mettre reproducteur2 & nombre aléatoire entre o et longueur de Enfant

ajouter é&lément reproducteur2 de Enfant a Reproducteurs

c. Aprés avoir effectué plusieurs essais, a quoi semble servir ce morceau de programme ?

BILAN DE LA SEANCE :
Consigne : Explique ce que tu as appris au cours de la séance.
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Partie 2 : Réaliser la simulation

Consigne :
1) Réalise de nouveau le protocole de la simulation n°1 (page 10) mais utilise le programme

Scratch réalisé pour réaliser les tirages au sort et représente sous la forme d’'un graphique
I'évolution du nombre de chaque alléle en fonction des générations.
2) Comparer les simulations des différents groupes. Que constatez-vous ? Qu’en pensez-vous ?

BILAN DE LA SEANCE :
Consigne : Explique ce que tu as appris au cours de la séance.
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Partie 3 : Simuler la transmission des alleles sur plusieurs générations
dans le cadre d’une sélection naturelle Séance Mathématiques/SVT 30 min

Certains alléles apportent un avantage aux individus qui les possédent alors que d’autres
alleles apportent un désavantage en fonction de I'environnement dans lequel ils se trouvent : c’est la
sélection naturelle.

Changements sur une ile des Galapagos ! Des humains viennent de déforester l'ile. Les
tortues vertes de I'lle sont donc trés visibles sur le sol marron alors que les tortues marrons sont peu
visibles sur le sol de la méme couleur : les tortues qui ont une carapace marron sont donc avantagées
! Dans ce nouvel environnement, 'alléele m apporte donc un avantage alors que l'alléle v apporte un

désavantage.

Nous souhaitons réaliser comme précédemment une simulation en prenant en compte une
sélection naturelle. Afin de gagner du temps, nous allons utiliser une nouvelle programmation Scratch
qui permettra d'automatiser les tirages au sort. Ce programme Scratch a été congu pour favoriser la
reproduction des individus de génotype “mm” ou “mv”.

Consigne :
1) Réaliser la simulation en complétant la fiche “Résultats de la simulation 3 - sélection naturelle”.

2) Représenter sous la forme d’un graphique I'évolution de la fréquence de chaque alléle au cours
des générations GO a G6.
3) Comparer les simulations des différents groupes. Que constatez-vous ? Qu’en pensez-vous ?

BILAN DE LA SEANCE :
Consigne : Explique ce que tu as appris au cours de la séance.
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Partie 4 : Synthése

A partir de I'ensemble du travail réalisé, vous devez répondre a la problématique sous la forme d’un
texte. Vous devrez justifier a partir des données obtenus lors des différentes séances.

Vous présenterez votre travail sous la forme de votre choix.
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Partie 6 : Loi de Hardy-Weinberg. Séance Mathématiques 2h

Lorsqu'on s'intéresse a la couleur de la carapace d'une tortue, on se rend compte qu'il s'agit
d'un cas simple dans lequel le géne responsable peut prendre deux formes (ou alléles) :

- malorigine de la couleur marron ;
- v alorigine de la couleur verte.

Chaque géne se trouvant en deux exemplaires, un individu peut donc présenter l'un des trois
génotypes suivants : mm, mv ou vv.

On considére une population de tortues dans laquelle la proportion de tortues présentant le
génotype mm est p0, la proportion de tortues présentant le génotype mv est q0 et la proportion de
tortues présentant le génotype vv est r0.

1) Pourquoi peut-on affirmer que p0+q0 +r0=17?

Lorsque les tortues se reproduisent, chaque enfant hérite d'un alléle de chacun de ses parents,
chaque alléle étant choisi au hasard. Tu as vu en SVT qu'il y avait donc six situations possibles, en
voici un rappel :

P2 P2 P2
m m m v v v
Pl Pl Pl
m mm mm m mm mv m muv muv
m mm mm m mm muv m muv muv
P2 P2 P2
m v v v v v
Pl Pl Pl
m mm muv m muv muv v vV vV
v muv vV v vV vV v vV vV

Notre objectif est ici d'étudier I'évolution des proportions des différents génotypes dans la
population a chaque génération.

On admettra pour cela que, dans ce modéle théorique, les couples se forment au hasard quant
a leurs génotypes, que I'environnement est stable et que la population est sufisamment grande pour
étre considérée comme infinie. On étudie I'évolution des proportions des différents génotypes dans la
population a chaque génération.
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Partie A : Premiére génération
1) Premier cas
On suppose que le génotype d'un des parents est mm.

a) Compléte I'arbre de probabilités ci-dessous.

Parent 1 Parent 2 Enfant

mm

S

mm mv

\

A%
Lorsqu'on écrit sur chacune des branches la probabilité que I'événement se produise, on
appelle cela un arbre pondéré.

b) Compléte I'arbre précédent pour en faire un arbre pondéré.

Pour obtenir la probabilité d'un événement avec un arbre pondéré, il suffit de multiplier les
probabilités des branches qui le composent.
c) Calcule la probabilité :

i) que le génotype de I'enfant soit mm
P(MM)= e

i) que le génotype de l'enfant soit mv.
P MV) = s

2) Deuxiéme cas
On suppose maintenant que le génotype d'un des parents est mv.
a) Compléte I'arbre de probabilités pondéré ci- contre.

Parent 1 Parent 2 Enfant

mv mv

vV
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b) A l'aide de ce nouvel arbre pondéré, calcule la

soit :

3) Troisiéme cas.

On suppose enfin que le génotype d'un des parents est vv.

probabilité que le génotype de I'enfant

a) Construis l'arbre de probabilités pondéré correspondant a cette situation dans I'espace

b) A l'aide de cet arbre pondéré, calcule la probabilité que le génotype de I'enfant soit

PMV)= e

ci-dessous.
i) mv;
i) VV.

P(W)= i,
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4) Situation globale :
On peut maintenant, aprés avoir étudié individuellement chacune des situations, s'intéresser au

probléme global concernant la transmission des alléles correspondant a la couleur des carapaces chez

les tortues.

a) Compléte I'arbre de probabilités pondéré suivant :
Parent 1 Parent 2 Enfant

mm — mv
vy
mm
mv mv —
w
. mm
W - ———— mv
w

b) A partir de cet arbre de probabilités :

= + D 2
i) Montre que (bo+ %)
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Partie B : Etablir une conjecture

Sur une ile, des scientifiques ont étudié une population de tortues. lls ont réussi a récolter les données

suivantes :
- La proportion p0O du génotype mm est de 0,6 pour cette population ;
- La proportion rO du génotype vv est de 0,2 pour cette population.

1) Que vaut la proportion q0 correspondant au génotype mv ?

Les scientifiues souhaiteraient maintenant prévoir les proportions respectives pour chacun des
génotypes aprés reproduction. Pour cela, ils ont choisi d'utiliser le tableur.

A B C D
Génération P(mm)=p P(mv)=q P(vv)=r

0 0,6 0,2

1

2

v A W N =

3

2) Quelle valeur faut-il rentrer dans lacase C2 ? .......ccccccceeeiiieiiiiiiiiiiceee e,
3) A partir du travail fait dans la premiére partie, déduis-en :
a) la formule a taper dans la case B3 pour obtenir la proportion p1 ;

4) D'aprés les questions 1 et 2, déduis la formule a taper dans la case C3 pour obtenir la
proportion q1.

En prolongeant les formules dans les colonnes correspondantes, on peut calculer les
proportions des génotypes mm, mv et vv a la n-iéme génération.

5) Prolonge les formules en colonne. Que remarques-tu ?
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6) Un autre groupe de scientifiques a étudié une population de tortues sur une autre ile sur
laquelle :
- la proportion p0 du génotype mm est de 0,4 pour cette population ;
- la proportion rO du génotype vv est de 0,1 pour cette population.

7) Modifie ton fichier tableur pour qu'il corresponde cette fois-ci a la situation du second groupe de
chercheurs.

8) Quelle conjecture peux-tu émettre a partir de tes observations ?

BILAN DE LA SEANCE :
Consigne : Raconte ce que tu as appris au cours de la séance.
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Annexe 2 - Echiquiers de croisement pour le montage “la loterie de I’hérédité”

CROISEMENT « vv » avec « mv »

aite v ﬁ

ﬂ alléle v

aitov ﬁ ﬁ aétom

aiéle v ﬁ @ aéte v

CROISEMENT « mv » avec « mv »

adlem ﬁ

aéle m ﬁ ﬁ atélev

atitom ﬁﬁ atilev

alléle v ﬁ

aliéte v ﬁﬁ aéle m

aéle v ﬁﬁ alléo v

alléle v ﬁ

CROISEMENT « mm » avec « vv »

aile m ﬁ

allele m ﬁ @ alléle v

atite m ﬁ ﬁawev

CROISEMENT « mm » avec « mv »

alléle m ﬁ

. B B

ﬁ aiélev

alléle m ﬂ ﬁ alite m

aliéte m ﬁ ﬁ atiéle v

alléle m @

atile m ﬁ ﬁ alle v

atlle m ﬁ ﬁaw,v

atbte m ﬁ

il m @ @ -

alléle m ﬁ ﬂ alléle v

CROISEMENT « mm » avec « mm »

i m ﬁ

ﬁ alléle m

ﬁ atile m

i m ﬁ ﬁ atile m

alléle m ﬁﬁ alléle m

CROISEMENT « vv » avec « vv »

alléle m ﬂ

e m ﬁ @ e m

allele m ﬁ ﬂ allele m

alléle v @

alléle v ﬂ ﬁ alléle v

alléle v ﬁ @ alléle v
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Annexe 3 - Fiche éléve de suivi des fréquences d’alléles m et v au cours des
générations.

Parent 1 Parent 2

Enfant 1 Enfant 2 Enfant 3 Enfant 4

Enfant 1 Enfant 2 Enfant 3 Enfant 4

* @

Enfant 1 Enfant 2 Enfant 3 Enfant 4

Enfant 1 Enfant 2 Enfant 3 Enfant 4

Enfant 1 Enfant 2 Enfant 3 Enfant 4

Enfant 1 Enfant 2 Enfant 3 Enfant 4

1) - 3} 1) 1) 3 -
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Annexe 4 - Fiche éléve “Graphiques d’évolution des fréquences alléliques au cours des
générations pour les 3 simulations réalisées”.

Graphique représentant la fréquence des alléles m et v au
cours des génération GO a G6

100 %

80 %
O % alleles m
80 % % allales v

40 %

20 %

Fraquences des alléles en
%

0%
Génération 0 Génération 1 Génération 2 Génération 3 Génération 4 Génération 5 Génération 6

Graphique représentant la fréquence des alléles m et v au
cours des génération GO a G6

100 %

O % allelesm
% alleles v

Fréquences des alléles en
%

8 8 8 B

R R R R

0%
Génération 0 Génération 1 Génération 2 Geénération 3 Génération 4 Génération 5 Génération 6

Graphique représentant la fréquence des alléles m et v au
cours des génération GO a G6

O 9% allelesm
60 % % alleles v

Fréquences des alléles en
%

0%
Génération 0 Génération 1 Génération 2 Génération 3 Génération 4 Génération 5 Génération 6
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Annexe 5 - pré et post-test.

Questionnaire pré-test et post-test

Nom : Prénom : Classe :

Projet “Simuler la transmission d’alléles dans une population de tortues”

Répondre aux 3 questions suivantes. Les réponses ne sont pas évaluées.

1) Explique ce qu’est pour toi une “population de tortues”.
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Annexe 6 - Evaluation “Transmission des alleles” - SVT

Compétences A A Acquis | Maitrisé
acquérir | renforcer

Expliquer I'organisation du monde vivant, sa structure et son
dynamisme a différentes échelles d’espace et de temps.

Mettre en relation différents faits et établir des relations de
causalité pour expliquer : la dynamique des populations, la
diversité génétique des individus et I'évolution des étres
vivants.

Modéliser : distinguer modéle / réel, identifier les limites
d’'une modélisation.

Exercice 1 : Questions a choix multiples.
Consigne : Entourer la bonne réponse.

1) Les résultats des simulations de transmission d’alléles réalisées :
a) sont toutes les mémes.
b) sont toutes différentes.
c) sont prévisibles.

2) Lorsque les deux courbes de fréquences d’alléles se croisent, cela signifie que :
a) les fréquences d’alleles s’inversent.
b) les fréquences d’alléles augmentent.
c) les fréquences d’alléles diminuent.

3) La modélisation :
a) est exactement comme la réalité.
b) ne permet pas de comprendre la réalité.
c) est une construction théorique qui peut permettre de comprendre ce qui se passe dans
la réalité.

Exercice 2 : Phrases a compléter.
Consigne : Compléter les phrases suivantes :

1) Les simulations réalisées ont des limites comme par exemples :

Exercice 3 : Etude de la transmission de I’alléle responsable de la maladie de Huntington
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La maladie de Huntington est une maladie héréditaire incurable. Elle se traduit par la
dégénérescence de neurones d'une partie du cerveau impliqués dans des fonctions motrices,
cognitives et comportementales. Les symptémes apparaissent entre 30 et 50 ans. Si le géne impliqué
dans la maladie est connu, les mécanismes qui menent a cette neurodégénérescence ne sont pas
encore élucidés. Diverses pistes thérapeutiques sont a I'étude.

L’allele malade est appelé HTT ™ alors que l'allele qui n’est pas responsable de la maladie est
nommé HTT". L’'allele HTT est dominant.

Dans un couple, une seul des parents est atteint de la maladie de Huntington.

Questions :
1) Quelle est la probabilité que leur enfant soit malade ? Justifiez votre réponse.

2) Sachant que leurs deux premiers enfants ne sont pas atteints par cette maladie, quelle est la

probabilité que leur 3°™ enfant soit atteint ? Justifiez votre réponse.
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