La dérive génétique et la sélection naturelle, un jeu de hasard.
L’idée et texte adaptés du livre Guide critique de l’évolution, édition belin (2009)


Les organismes peuvent se reproduire « avec ou sans sexe ». Dans les deux cas, ils transmettent leurs caractéristiques à leurs descendants. Ces caractéristiques sont altérables, c'est-à-dire qu’elles sujettes à des variations, et les évènements à l’origine de ces variations sont appelés les mutations. Ces variations peuvent être transmises à la descendance.

Ces simples faits suffisent pour comprendre qu’une population n’est pas stable dans le temps (autrement dit, que ses composantes ne sont pas les mêmes d’une génération à une autre) en considérant :

-les effets du caractère aléatoire de la transmission des traits de caractère à une descendance numériquement plus ou moins importante : c’est la dérive génétique.

- le rôle du milieu, qui peut conférer à certains variants un léger avantage ou un léger désavantage en termes de nombre de descendants : c’est la sélection naturelle.


Deux jeux fondés sur des tirages aléatoires peuvent aider à comprendre ce qu’on appelle la dérive génétique et la sélection naturelle.

Jeu n°1 : la loterie de l’hérédité et la dérive génétique.

Soient six joueurs représentant chacun un lignage généalogique. Chacun possède un sac de billes lisses et homogènes ainsi qu’un dé. Pour chaque sac, toutes les billes sont d’une même couleur. Une couleur est comme un patronyme ou bien un caractère donné : elle permet de tracer l’ascendance, ce qui sera intéressant pour notre enquête.

Etape 1 : Chacun lance son dé et obtient un chiffre entre 1 et 6. Si un joueur obtient n, il puise n perles de son sac et les met dans l’urne commune. Cette dernière est une population : si chaque joueur obtient 1 au dé, il y aura 6 individus dans l’urne commune ; si chaque joueur obtient 6, il y aura 36 individus dans l’urne, etc…

Etape 2 : Dans une population tout le monde ne se reproduit pas : seule une fraction de la population laisse une descendance fertile et une fraction encore plus faible que la précédente laisse une descendance qui elle-même transmettra ses caractéristiques*. Dans cette population, il y a donc un tirage au sort qui s’opère parmi ceux qui laisseront des descendants. De cette urne, on puisse à l’aveugle, donc au hasard, six perles. C’est la génération 1 de ceux qui laisseront des descendants.
Etape 3 : Pour chacune des six perles qui ont été tirées, chaque joueur relance son dé. Une bille bleue, par exemple, permet au joueur aux billes bleues de lancer un dé, d’obtenir un chiffre et de mettre autant de billes dans une nouvelle urne. Ce sera le nombre de descendants que l’individu aura produit et à qui il aura transmis ses caractères. Si parmi la génération 1, il existe trois billes bleues, le joueur aux billes bleues pourra réaliser trois lancers de dé et alimenter la nouvelle urne en fonction des valeurs obtenues.

Dans la nouvelle urne (la nouvelle population) ainsi constituée, on va tirer au hasard à nouveaux six perles (retour à l’étape 2). Les six constitueront la génération 2 des individus qui laisseront des descendants, et ainsi de suite. Le jeu s’arrête lorsque toute une génération de reproducteurs est de la même couleur. Comme on aura pris soin de noter les couleurs constituants chaque génération, un bilan de ce qui c’est produit pourra être tiré.
Explication :

Au cours des aléas de la vie, chaque lignage généalogique (chaque couleur) laisse plus ou moins de descendants. Ces descendants forment une population (l’urne commune). Lors de la constitution de la génération suivante, certains individus de cette population vont, par hasard, laisser plus de petits que d’autres, ou ne pas laisser de petits du tout, et cela même s’ils ont une fécondité identique. Par ailleurs les ressources peuvent être limitantes. C’est la raison pour laquelle certains individus seulement transmettront leurs caractéristiques à la descendance : on ne tire que six perles de l’urne commune pour constituer la génération suivante (celle de ceux qui se reproduiront effectivement). Chaque individu de la génération suivante aura de lui-même un certains nombre de descendants, qui sera déterminé à l’aide des dés.


En effectuant à plusieurs reprises ce cycle, on pourra faire un bilan des couleurs des six reproducteurs génération après génération. Dans la mesure où les couleurs fonctionnent comme des marqueurs généalogiques (comme les patronymes), on constatera sans peine qu’un lignage généalogique peut aisément envahir la population de reproducteurs en peu de génération, cela juste par hasard, sans qu’il soit besoin de faire intervenir la sélection naturelle ou artificielle. C’est ce qu’on appelle la dérive génétique. Celle-ci conduit à une perte de la biodiversité initiale.


Ce jeu peu être joué simultanément à plusieurs tables de six joueurs. Il est alors intéressant de faire constater que les résultats obtenus ne sont pas les mêmes d’une table a l’autre : chaque table aura obtenu une suite de tirage de reproducteurs différente. Une couleur l’emporte toujours (puisque le je s’arrête à partir du moment où l’on obtient une couleur unique pour les six membres reproducteurs d’une génération), mais ce ne sera pas la même couleur d’une table à l’autre. Ce phénomène se sera produit au bout d’un nombre différent de générations d’une table à l’autre. Si l’on répétait le jeu un très grand nombre de fois, on s’apercevrait que chacune des couleurs a été gagnante à peu près le même nombre de fois, et cela en un nombre de génération qui serait en moyenne de six.
Jeu n°2 : la sélection naturelle en présence de mutations.


Il s’agit du même jeu que précédemment, mais, dans chacun des sacs de départ, certaines billes porte un carré ou un triangle. Ces perles sont des mutants pour un trait particulier. Elles doivent être dans le sac de départ de chaque joueur, en proportion minoritaire : la mutation est rare. 


Auparavant une couleur ne l’emportait que par hasard. Ici chaque sac comporte donc 3 sortes de billes :

- les rondes majoritaires : neutres au regard des facteurs de l’environnement

- les rondes avec carré minoritaire : défavorables au regard de l’environnement

- les rondes avec triangle minoritaire : favorables au regard de l’environnement


Selon la bille tirée, il y aura un effet sur le nombre de descendants.

- Lorsque sortira de l’urne commune une bille ronde sans marque, le joueur de la couleur concernée se fondera normalement sur le dé pour connaître le nombre de billes rondes à mettre dans l’urne suivante.

- Lorsque sortira de l’urne commune une bille "carrée", le joueur de la couleur concernée lancera normalement son dé, mais pour un "1", il mettra une bille "carrée", tandis que pour tous les autres résultats du lancé (de 2 à 6), il placera deux billes "carrées". Cette règle mime l’effet défavorable de la mutation "carrée" sur le nombre de descendants.

- Enfin, lorsque sortira de l’urne commune une bille triangulaire, le joueur de la couleur concernée lancera deux fois le dé. Cette règle mime l’effet favorable de la mutation "triangle" sur le nombre de descendants.

Les billes "carrées" ne peuvent donc avoir au maximum que deux descendants, tandis que les "triangulaires" peuvent en compter jusqu’à douze.

Attention, dans certains cas, il ne faudra pas être surpris de voir le mutant désavantagé l’emporter. C’est en moyenne que le mutant avantagé l’emportera.
MATERIEL/DEROULEMENT :

- Acheter un GRAND sachet de cotillons (ne coute pas grand-chose du tout) contenant 6 couleurs.
- Prévoir 36 boules pour chaque couleur, 18 sans marquage et 18 marquées au feutre noir dont 4 avec carré plein et 14 avec triangle vide.

- On peut ainsi prévoir 2 ou 3 groupes de 6 élèves chacun et qui peuvent exécuter soit l’une ou l’autre des activités. Compter une demi-heure.
Jeu n°1 : la loterie de l’hérédité et la dérive génétique.
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Jeu n°2 : la sélection naturelle en présence de mutations.
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