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0 Trop beau pour être vrai

S’il y a bien un grand nom dans l’histoire des sciences, c’est
celui de Mendel. Ses expériences sur les pois sont le fondement
de la génétique moderne.

1 Gregor (Johann) Mendel (1822–1884)

Gregor Mendel s’appelait Johann à la naissance. Il avait pris
le prénom de Gregor quand il s’était fait moine, et il s’était
fait moine, surtout pour des raisons économiques : ça lui avait
permis de suivre, à Vienne, les études que sa famille n’aurait
pas pu lui payer.

2 la communauté du Königskloster en 1866

Il était entré dans la communauté du Königskloster, et avait
gravi les échelons, jusqu’à en devenir prieur, directeur si vous
préférez. Vous voyez ici une photo de la communauté. Mendel
est le troisième à partir de la droite. Il est debout et il tient
à la main une tige de ces fameux pois, qu’il venait de passer
une dizaine d’années à faire pousser.

https://hist-math.fr


3 Le jardin du Königskloster à Brünn

Il les faisait pousser dans le jardin du couvent, le Königsklos-
ter, qui se situe dans la ville de Brünn. C’est actuellement la
seconde ville de la République tchèque, et elle s’appelle Brno.

Dans cette ville de Brünn, il y avait une société savante, qui
publiait un journal. Dans ce journal est paru en 1865 l’article
de Mendel.

4 Versuche über Pflanzen-Hybriden (1865)

« Expériences sur les hybrides de plantes ». C’est mainte-
nant un des articles les plus célèbres de l’histoire, mais il est
resté totalement ignoré pendant 35 ans, jusqu’après la mort
de Mendel, qui n’a jamais rien su de sa notoriété à venir.

Sans doute était-ce trop tôt. Pourtant maintenant, la théo-
rie nous semble relativement simple. Surtout, Mendel l’avait
expliquée de façon très claire.

5 sept caractères dominant/récessif

Mendel annonce qu’il va considérer sept caractères de la
plante. Il y a la forme et la couleur des graines, la couleur
des fleurs, la forme et la couleur des gousses, la position des
fleurs, et la taille de la plante. Chacun des sept caractères a
une forme dominante et une forme récessive.

6 sept caractères dominant/récessif

Sur cette image vous voyez les sept caractères, avec la version
dominante à gauche, récessive à droite. La forme des graines
est ronde (dominant) ou ridée (récessif), la couleur des graines
est jaune (dominant) ou verte (récessif), la couleur des fleurs
est pourpre (dominant) ou blanc (récessif) etc.



7 de vraies données !

Quand j’ai découvert le contenu de cet article, je me suis dit :
mais c’est génial ! J’enseigne la statistique à des biologistes, je
fais de mon mieux pour rendre la discipline crédible, et voilà
que ce monument de la littérature scientifique, l’article fon-
dateur de la génétique, contient une profusion de données ex-
périmentales, de quoi faire une quantité de tests statistiques.
Et, cerise sur le gâteau, ces tests sont extrêmement faciles à
expliquer et à réaliser.

Alors je me suis mis à préparer mon cours.

8 génération [F2]

Que dit la théorie de Mendel ?

Prenons l’exemple de la couleur des fleurs : pourpre domi-
nant, blanc récessif. Si on croise une plante à fleurs pourpres
avec une plante à fleurs blanches, à la première génération
que Mendel note F1, on n’obtient que des fleurs pourpres.
Mais à la génération suivante, notée F2, on doit obtenir théo-
riquement trois quarts de fleurs pourpres, un quart de fleurs
blanches. Or les chiffres donnés par Mendel sont 705 fleurs
pourpres, 224 fleurs blanches, pour un total de 929 plantes.
Est-ce que 705 sur 929 est significativement différent de trois
quarts ?

9 génération [F2]

Il suffit de demander à R ! on rentre x=705, parmi n=929,
pour une hypothèse nulle de p=3/4, dans la fonction
prop.test, et la réponse tombe. 0.75 est bien dans l’intervalle
de confiance, la p-valeur vaut 0.5571 ce qui est beaucoup plus
grand que le seuil de 5 pour cent, donc tout va bien : l’obser-
vation 705 sur 929 est bien compatible avec la théorie 3/4.

Et puisqu’il y a 7 caractères, tant vaut faire le calcul pour
tous.



10 génération [F2]

Voici les données pour les 7 caractères, avec le nombre de do-
minants dans la première colonne, le nombre total d’observa-
tions dans la seconde, et la p-valeur du test dans la troisième.

Quand j’ai vu ces résultats, je me suis dit : ah là j’ai un pro-
blème ! Il faut que j’enseigne que la p-valeur sous l’hypothèse
nulle, c’est-à-dire si Mendel a raison, est uniformément dis-
tribuée entre 0 et 1. C’est-à-dire qu’une fois sur deux elle doit
être plus petite que un demi. Or regardez la colonne de droite.
La plus petite valeur est 0.457. Si j’avais tiré des nombres au
hasard entre 0 et 1 je n’aurais eu qu’une chance sur cent de
n’obtenir que des valeurs aussi grandes. C’est un peu bizarre.

Alors comme j’ai mauvais esprit, j’ai pris tous les résultats
expérimentaux donnés par Mendel dans son article, et j’ai
calculé toutes les p-valeurs possibles. J’en ai trouvé 66.

11 distribution de 66 p-valeurs

Voici leur fonction de répartition. La théorie dit que les
points bleus devraient être proches de la ligne pointillée rouge.
Comme vous le constatez, ce n’est pas vraiment le cas.

12 distribution de 66 p-valeurs
Ces 66 p-valeurs qui devraient être uniformément réparties
entre 0 et 1, en fait la plus petite est 0.19, en moyenne elles
valent 0.70. Il devrait y en avoir 50% plus grandes que 0.5, il
y en a 82%. Il devrait y en avoir 10% plus grandes que 0.9, il
y en a 26%. Le test de comparaison des distributions donne
une p-valeur inférieure à 10−7. Non décidément, les p-valeurs
ne sont pas uniformément distribuées.

Elles sont trop grandes, les résultats expérimentaux de Men-
del sont trop proches de sa théorie, trop beaux pour être vrais.
À ce stade là j’étais bien embêté. Alors j’ai cherché à en savoir
plus sur l’article. Et vous imaginez bien que, si je me permets
de vous raconter cette histoire, c’est que d’autres plus auto-
risés que moi avaient déjà fait les mêmes constatations, bien
avant moi.

Est-il possible que les données aient été inventées ou trafi-
quées ? Je ne le crois pas. Simplement, Mendel n’était pas
dans une démarche de vérification statistique. On en trouve
des indications dans l’article.



13 pourquoi ?
« L’Expérience 5, qui fait apparaître l’écart le plus grand, a
été répétée, et alors, au lieu du rapport de 60 à 40, celui de
65 à 35 a été obtenu. »

C’est un exemple où la théorie doit donner un rapport deux
tiers un tiers. Il se trouve que 60 contre 40 n’est pas signi-
ficativement différent de ce rapport, mais il n’est pas assez
proche au goût de Mendel. Alors il recommence pour trouver
65 contre 35 qui est presque parfait.

Voici un autre exemple.

« Les rapports 10, 19, 43, 78 sont si proches des rapports
10, 20, 40, 80, ou 1, 2, 4, 8, que ces derniers représentent
indubitablement la vraie valeur. »

Clairement, Mendel ne s’attend pas à des fluctuations statis-
tiques, mais à une adéquation la plus parfaite possible avec
sa théorie.

14 Karl Pearson (1857–1936)

Il se trouve que le moment où l’article de Mendel a été re-
découvert, c’est-à-dire juste avant 1900, était un grand mo-
ment pour la statistique anglaise. Karl Pearson régnait sans
partage sur la biométrie.

15 On the Criterion that a given System of Deviations (1900)

Et justement en 1900, au moment où l’article de Mendel
était peut-être le plus discuté, Pearson publie un article. Vous
voyez un titre à rallonge qui ne dit pas du tout de quoi il s’agit.
C’est la généralisation du test de proportion à des données
multinomiales, en clair, le test du chi-deux. Précisément ce
qu’il faut faire pour vérifier les affirmations de Mendel.

On y trouve le théorème principal, y compris avec la notation
chi-deux, on y trouve même un algorithme de calcul de la loi
du chi-deux, et on y trouve aussi des exemples.



16 On the Criterion that a given System of Deviations (1900)

Admirez quand même le recueil de ces données-là : un lancer
de douze dés a été effectué 26 306 fois. Ce qui a été relevé
c’est le nombre de dés parmi les douze qui étaient à cinq ou
six.

17 Walter Frank Raphael Weldon (1860–1906)

Comme il est dit au-dessus, le courageux lanceur de dés était
Frank Weldon. A l’origine c’était un zoologiste, converti à la
biométrie par sa collaboration avec Pearson. Ce n’est pas pour
diminuer son mérite de lanceur, mais il a réalisé une grande
partie de ses travaux en collaboration avec son épouse, qui est
rarement citée. J’ignore quel rôle elle a joué dans les 26 306
lancers.

Cela n’enlève rien à l’appréciation de Pearson, qui a dit :
«Weldon était par nature un poète, et ce sont eux qui donnent
le meilleur à la science, car ils donnent des idées ».

18 Mendel’s laws of alternative inheritance in Peas

En 1901, Weldon saisit l’occasion du test du chi-deux de son
ami Pearson pour écrire un article sur les lois de Mendel. Il
y reprend les arguments de Mendel, mais en plus il applique
aux résultats expérimentaux, des tests statistiques.

19 such test as may be possible

« Il est clairement important de tester ces remarquables affir-
mations par une étude soigneuse des résultats numériques, et
en appliquant tous les tests possibles. Il me semble, que pour
avoir négligé ces précautions, quelques auteurs ont ignoré la
manière merveilleusement consistante, dont les résultats de
Mendel s’accordent avec sa théorie. »

Mmhh : merveilleusement consistante hein ? Weldon fait les
calculs du test de proportion et insiste.



20 These results accord so remarkably

« Un écart entre l’hypothèse et les observations supérieur ou
égal à l’erreur probable, ne se produit que deux fois sur 7, et
des écarts beaucoup plus grands que l’erreur probable ne se
produisent jamais.

Ce résultats s’accordent si remarquablement bien avec le ré-
sumé que Mendel en fait, que s’ils étaient répétés une seconde
fois, dans des conditions similaires, les chances que l’accord
entre observations et hypothèses soit pire serait de 16 contre
1. »

Donc Mendel a eu de la chance sur les proportions simples.
Passant ensuite aux résultats multinomiaux, Weldon dit :

21 the odds against a result as good as this

« En appliquant la méthode de Pearson, les chances d’obtenir
des déviations supérieures à celles-ci sont de 0.95, en d’autres
termes, si l’expérience était répétée 100 fois, on s’attend à un
résultat pire 95 fois, ou les chances contre un résultat aussi
bon que celui-ci sont de 20 contre 1. »

Remarquez comment Weldon enfonce le clou de trois façons
différentes pour dire à quel point il est suspect d’avoir autant
de bol. Il n’ose pas aller plus loin.

22 suggest fruitful lines of enquiry

« En essayant de résumer les preuves sur lesquelles repose
mon opinion, je n’ai aucune intention de minimiser l’impor-
tance de l’exploit de Mendel. Je souhaite simplement attirer
l’attention sur une série de faits, qui me semblent suggérer de
fructueuses pistes de recherche. »

Weldon avait des raisons de se montrer aussi prudent.

23 William Bateson (1861–1926)

Il savait quelle allait être la réaction de Bateson. Ils avaient
été étudiants ensemble à Cambridge, et leur inimitié datait
de ce moment là. Bateson est un de ceux qui ont redécouvert
l’article de Mendel. Il en avait fait en quelque sorte son che-
val de bataille dans sa croisade anti-darwinienne. Pourtant
Mendel et Darwin ne se connaissaient pas, et d’ailleurs leurs
théories ne se contredisent pas. Mais pour Bateson, les gènes
vus comme des unités discrètes par Mendel s’opposent à une
évolution continue telle qu’il perçoit la théorie de Darwin.
Logiquement, Bateson s’oppose aussi au cousin de Darwin,
Galton et par conséquent au fils spirituel de Galton, Pearson.



24 Mendel’s principles of heredity (1909)

Bateson écrit en 1902, et réédite en 1909, un ouvrage de vulga-
risation des « principes mendéliens de l’hérédité ». Weldon est
mort entre-temps, en 1906. L’ouvrage donne non seulement
une biographie de Mendel et une traduction de son article,
mais aussi de magnifiques illustrations en couleurs des pois
de Mendel bien sûr,. . .

25 Mendel’s principles of heredity (1909)

mais aussi d’autres espèces qui montrent des caractères phé-
notypiques s’accordant parfaitement avec la théorie de Men-
del, comme sur cette image, la primevère chinoise.

Le ton de la préface est très polémique.

26 to repell the attack

« Avec quelques modifications je le publiai séparément en
1902, donnant un bref résumé du mendélisme tel qu’on le
voyait, sous le titre : « Les principes de l’hérédité de Mendel :
une défense ». L’objet de cette publication était de présenter
le travail de Mendel au public anglophone, et de repousser
l’attaque que le regretté professeur Weldon avait récemment
menée, sur les méthodes mendéliennes et leurs conclusions. »

Bateson en profite pour régler ses comptes avec Galton.

27 Galton’s method failed for want of analysis

« Cependant, nous notons, tout en admettant qu’il y ait un
accord statistique entre la théorie de Galton et certains faits
de l’hérédité, que personne qui serait familier avec l’élevage
ou même seulement sa littérature, ne pourrait accepter que
cette théorie soit une représentation correcte des faits.

Comme nous le savons maintenant, la méthode de Galton
a échoué faute d’analyse. Sa formule devrait être regardée
plutôt comme une conséquence fortuite des lois de l’hérédité,
que comme l’une de ces lois. »



28 the so-called investigations of heredity

« Sur les soi-disant recherches sur l’hérédité poursuivies par
des extensions des méthodes non-analytiques de Galton, et
promues par le professeur Pearson et l’école biométricienne
anglaise, il n’y a pratiquement rien à dire. Que ce travail
puisse dans le futur contribuer au développement de la théorie
statistique ne peut pas être nié, mais dans l’application aux
problèmes de l’hérédité, cet effort n’aboutit qu’à masquer un
ordre, qu’il était pourtant destiné à révéler. »

29 work so unsound in construction
« Pour ceux qui dans l’avenir étudieraient cet épisode dans
l’histoire de la science biologique, il apparaîtra inexplicable
qu’un travail si peu solide dans sa construction, ait été reçu
avec respect par le monde scientifique.

Avec la découverte de la ségrégation, il est devenu évident
que les méthodes qui se dispensent d’une analyse individuelle
du matériau sont inutiles. La seule alternative ouverte aux
utilisateurs de ces méthodes était soit d’abandonner leurs
illusions, soit de nier la vérité du mendelisme. Mais avec
le passage du temps, le nombre de personnes qui ont eux-
mêmes témoigné des phénomènes a augmenté de telle sorte
que ces dénégations ont cessé d’être dangereuses et peuvent
être considérées comme purement formelles. »

30 Ronald Aylmer Fisher (1890–1962)

Weldon étant décédé, personne ne juge utile de répondre à
Bateson, et la polémique se calme pour un temps. Jusqu’à
l’entrée en scène de Fisher. Le problème avec Fisher est qu’on
ne peut ni le traiter comme un mathématicien qui n’entend
rien à la biologie, ni comme un généticien qui n’entendrait
rien aux statistiques.

Il se trouve être à la fois le fondateur de la statistique mathé-
matique, avec la théorie du maximum de vraisemblance, et le
fondateur de la génétique théorique.

31 The genetical theory of natural selection (1930)

Ce livre en particulier, « la Théorie génétique de la sélection
naturelle », a été salué dès sa parution comme une avancée
majeure. Fisher ne s’y oppose pas du tout à la théorie de
Mendel, bien au contraire.



32 Has Mendel’s work been rediscovered ? (1936)

Alors quand Fisher, six ans après son livre, publie cet article,
il est lu avec attention autant par les statisticiens que par les
biologistes. La revue Annals of Science, est une revue d’his-
toire des sciences. Le titre est une question : « Est-ce qu’on a
vraiment redécouvert le travail de Mendel ? »

L’article commence fort. Regardez le titre du premier cha-
pitre : « l’usage polémique de la redécouverte ». Fisher y re-
prend l’historique des publications. En particulier il décrit le
rôle de Bateson.

33 the interest of a zealous partisan

« On ne peut pas nier que l’intérêt de Bateson dans la re-
découverte était celui d’un fervent partisan. On doit lui at-
tribuer deux éléments dans la légende, qui ne semblent avoir
aucun autre fondement : premièrement la croyance que l’in-
fluence de Darwin est responsable du manque d’attention
pour le travail de Mendel, et deuxièmement la croyance que
Mendel était hostile aux théories de Darwin, et s’imaginait
que son travail les contredisait. »

Plutôt qu’à Bateson dont les arguments relèvent plus de la
croyance que de la science, Fisher s’intéresse surtout à Mendel
et à ses rapports avec la statistique.

34 had the matter caused him any anxiety

« Les études mathématiques de Mendel à Vienne, ont pu n’ac-
corder que peu d’attention à la théorie des probabilités. Mais
nous savons qu’il avait engagé des recherches à caractère sta-
tistique, par exemple en météorologie, en relation avec les
tâches solaires. De sorte qu’il est à peine concevable, si le
sujet lui avait causé le moindre souci, qu’il n’ait pas connu
un livre ou un ami qui lui aurait permis d’examiner objec-
tivement si oui ou non les écarts observés par rapport aux
attentes, étaient conformes aux lois du hasard. »

Fisher remarque un détail extrêmement gênant.



35 the data have been falsified
« Une incohérence grave, et quasiment inexplicable est ce-
pendant apparue, dans le fait que, dans l’une des séries de
résultats, les nombres observés sont parfaitement conformes
au rapport de 2 à 1, ce que Mendel lui-même attendait, mais
diffèrent notablement de ce qui aurait dû être attendu si sa
théorie avait été corrigée pour la faible taille de ses lignées.

Bien qu’aucune explication satisfaisante ne puisse être espé-
rée, il reste une possibilité parmi d’autres qui est que Mendel
ait été trompé par un des ses assistants qui ne savait que trop
bien ce qui était attendu. Cette possibilité est corroborée par
des indices indépendants qui montrent que les données de la
plupart si ce n’est toutes les expériences ont été falsifiées de
manière à s’accorder de près avec les attentes de Mendel. »

Même si Fisher faisait tout ce qu’il pouvait pour exonérer
Mendel lui-même de ses responsabilités, sa conclusion était
nette et sans appel.

Le dialogue de sourds entre statisticiens et généticiens a duré
au moins jusqu’au centenaire de l’article de Mendel, qui a été
fêté en grande pompe et à grand renfort de publications, en
1965. En particulier, une histoire de la génétique a été écrite
par Sturtevant, qui tente de réfuter l’argument statistique.

36 a statistician will raise his eyebrows
« Il est possible de questionner l’argument selon lequel un
accord est trop proche de ce qui est attendu. Si je raconte
que j’ai lancé 1000 pièces et obtenu 500 piles et 500 faces, un
statisticien froncera les sourcils, bien que ce résultat soit le
plus probable de tous. Si je dis que j’ai obtenu 480 piles et
520 faces, le statisticien dira que c’est à peu près ce à quoi il
s’attendait, bien que ce résultat soit moins probable que 500
pile 500 face.

Maintenant, si je raconte que j’ai lancé 1000 pièces dix fois
et obtenu chaque fois 500 pile et 500 face, le statisticien dira
que je suis un menteur, bien que ce résultat soit encore une
fois le plus probable. Cet argument est dangereusement près
de dire qu’aucune expérience ne peut être observée, parce que
chaque résultat particulier n’a qu’une probabilité négligeable
de se produire. »

Sturtevant cependant, est bien obligé de reconnaître la vali-
dité de l’analyse de Fisher. Oui les données de Mendel ont été
arrangées.



37 how the data came to be as they are
« Il reste la question de savoir comment les données en sont
venues à être ce qu’elles sont. Il existe au moins trois possi-
bilités.

1. Il peut y avoir une tendance inconsciente à classer des
individus douteux de manière à aller dans le sens attendu.

2. Il peut y avoir des familles qui semblaient aberrantes, et
qui ont été omises comme probablement dues à une erreur
d’expérience.

3. Quelques uns des comptes peuvent avoir été faits par des
étudiants ou des assistants qui étaient conscients de ses at-
tentes, et voulaient lui faire plaisir.
Peut-être la meilleure réponse – avec laquelle Fisher aurait
été d’accord – est que, après tout, Mendel avait raison ! »

38 références

Oui, évidemment, Mendel avait raison. Mais moi, pour mes
cours de stats, ça m’aurait quand même arrangé que ses don-
nées ne soient pas arrangées !
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