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Résumé

Le processus de mitose pose probléme dans ’enseignement depuis de nombreuses an-
nées. Une littérature importante existe déja sur la question. Ce mémoire part de I'hypothese
qu’il y a une surcharge cognitive dans I’enseignement secondaire dispensé en Fédération
Wallonie Bruxelles a propos du processus de mitose, cette approche n’a pas encore été abor-
dée dans la littérature, ce qui permet de justifier I'utilité du présent travail. Le concept
de chromosome est aussi abordé car il est important pour comprendre le processus de mi-
tose. Dans le cadre de ce travail, une nouvelle définition du chromosome et deux nouveaux
termes ont été développés afin d’essayer de maximiser le lien entre mitose et chromosome.
Dans le but de tester ’hypothése d’une surcharge cognitive, des manuels ont été analysés
et une séquence de cours a été créée. Les résultats obtenus ont été une véritable surprise.
Ceux-ci montrent que les éléves ont mieux réussis le test a I'issue d’un enseignement sans
modification de vocabulaire ni simplification que lorsque I’enseignement est adapté et le
vocabulaire modifié.




Résumé

The process of mitosis has been a problem in education for many years. There is already
a significant literature on the subject. This thesis is based on the hypothesis that there is
a cognitive overload in secondary education provided in the Fédération Wallonie Bruxelles
about the mitosis process, this approach has not yet been addressed in the literature, which
makes it possible to justify the usefulness of this work. The concept of chromosome is also
discussed because it is important to understand the mitosis process. As part of this work,
a new definition of the chromosome and two new terms were developed in an attempt to
maximize the link between mitosis and chromosome. In order to test the hypothesis of
cognitive overload, textbooks were analyzed and a sequence of courses was created. The
results obtained were a real surprise. These show that students performed better on the
test after teaching without changing vocabulary or simplifying it than when teaching is
adapted and vocabulary modified.



1 Introduction

Il est connu depuis maintenant 25 ans que le processus de mitose et le chromosome sont des
concepts qui posent probléme dans l’enseignement [1, 2, 3, 4, 5, 6]. Il est par contre plus difficile
d’en définir les causes. Nous examinerons plusieurs hypothéses pouvant expliquer la cause de ces
deux obstacles. Le cadre conceptuel sera posé, la théorie biologique développée puis le contexte
de I’étude explicité. Ensuite, le processus de mitose et le concept de chromosome seront discutés
sous l'angle des obstacles didactiques.

1.1 Cadre conceptuel

Les éléments suivants vont étre développés car ils permettent de mieux comprendre les pro-
blémes liés au fait que le processus de mitose soit un obstacle didactique. Nous commencerons
par les modeéles pédagogiques qui sont a la base de la fagon d’enseigner et donc aussi, en partie,
des difficultés des éléves. Ensuite, puisque nous pouvons uniquement étudier les réponses des
éléves et non ’ensemble de leurs connaissances sur un sujet, le terme de conception sera défini.
Par la suite, nous allons expliquer un modéle qui permet de mieux comprendre les conceptions
des éleves. Nous aborderons, par apres, la notion essentielle d’obstacle pour comprendre les
problémes des éléves avec le processus de mitose et la notion de chromosome. Nous nous pen-
cherons ensuite sur la notion de représentation sociale qui semble s’appliquer dans le cas du
chromosome en "X". Enfin, une théorie sur la capacité de mémorisation des éléves sera abordée
puisque c’est sur cette notion que s’appuie le mémoire.

1.1.1 Modéles pédagogiques

L’approche théorique de la maniére d’apprendre conduit a élaborer des modéles pédago-
giques dont les concepts varient en fonction des périodes et des avancées scientifiques dans ce
domaine. Nous abordons ci-dessous, certaines conceptions de l’erreur pour pouvoir ensuite les
utiliser pour caractériser les erreurs des éléves.

On peut définir pour chaque modéle sa position face a I’erreur qui portera un nom différent
en fonction de sa perception (tableau 1 a la page 8).

Le modéle transmissif peut étre comparé a un tapis roulant. Les éléves sont supposés re-
tenir les informations au fur et & mesure que I'enseignant parle. Dans cette vision, 1’éléve est
responsable de l'erreur. Celui-ci aurait di la parer |7].

Dans le cas du modéle béhavioriste développé a la suite des expériences de Skinner (in As-
tolfi, 2017 [7]), on considére qu’avec un certain input on obtient un output déterminé et qu'il est
invariant. L’exemple le plus connu est celui de I'expérience de Pavlov. Durant 1’expérience, des
chiens recevaient leur nourriture et au méme moment une clochette sonnait (input) en réponse
le chien salivait (output). Aprés un certain temps, les chiens salivent au seul son de la cloche.
Dans une perspective didactique, c’est la faute du professeur si I’éléve commet une erreur, on
peut la voir comme un bug comme en informatique. Le professeur a mal "codé" et a donc
obtenu un output différent de celui attendu [7].

Dans le modéle constructiviste, Piaget (in Astolfi, 2017 [7]) se concentre sur le sujet épisté-
mique, c¢’est-a-dire les structures d’actions ou de pensées communes a tous les sujets d’'un méme
niveau de développement, par opposition au sujet individuel ou psychologique [8]. Il estime que
c’est le sujet épistémique qui construit ses connaissances et qui réarrange ses conceptions (que




Piaget dénomme schémes). Selon Piaget, avec le temps, les réseaux de schémes vont évoluer
vers la pensée logico-mathématique qui est, selon lui, la forme de raisonnement la plus évoluée
[7]. L’erreur est ainsi pergue comme un obstacle mais est positivée, elle indique les conceptions
de I'éleve. Il faut donc 'utiliser pour comprendre la difficulté et lancer un travail in situ pour
la traiter.

Un modele développé en méme temps que celui de Piaget, mais reconnu dans le monde
occidental beaucoup plus tardivement est le modeéle socio-constructiviste de Vigostky [9]. Il a
la méme intuition de base que Piaget pour dire que c’est I'individu qui construit ses connais-
sances. Mais, contrairement a Piaget, Vygotsky développe dans son modéle 1'idée que ce sont
les interactions entre individus qui vont permettre a chacun de faire évoluer ses conceptions.
Quand les conceptions des apprenants sont différentes et qu’ils confrontent ces derniéres, on
parle de conflit socio-cognitif. C’est plus précisément le conflit socio-cognitif qui est & la base
de I'apprentissage selon Vygotsky.

Chaque modéle pédagogique posséde sa propre vision de 'erreur. On est passé d’une vision
négative de l'erreur qui doit étre éliminée et sanctionnée, dans les modéles transmissifs et béha-
vioristes, a une erreur indicatrice des difficultés présentes dans le processus d’apprentissage |7].
C’est cette vision positive de I'erreur qui va étre utilisée dans la suite de ce travail. Pour résu-
mer la pensée d’Astolfi, puisqu’une erreur est indicatrice d’un réseau de schémes, elle permet de
voir la conception alternative de I'apprenant et est, a ce titre, non pas a condamner mais bien
a analyser afin de comprendre la conception de ’éléve. On va pouvoir utiliser ces erreurs des
éleves pour comprendre leurs difficultés [7]. Le postulat de ce mémoire est que I’erreur commise
par I’éleve est un indicateur de ses conceptions. L’utilisation des interactions entre éléves dans
I’apprentissage sera utilisée du fait que, selon le modéle socio-constructiviste, I’éléve apprend
des interactions avec les autres.

Tableau 1 — Statut de l’erreur en fonction du modeéle pédagogique adaptée d’Astolfi [7]

modéle pédagogique | modéle trans- | modéle béha- modéle
missif vioriste constructi-
viste
statut de ’erreur erreur déniée ("n’importe- | erreur positivée
quisme","perles") (postulat du
sens)
origine de l’erreur Responsabilité défaut repéré difficulté ob-
de 1éléve qui | dans la planifi- jective pour
aurait da la | cation s’approprier le
parer contenu enseigné
mode de traitement évaluation a | traitement a travail in situ
posteriori pour | priori pour la pour la traiter
sanctionner prévenir
nom de l’erreur faute bug obstacle

1.1.2 Notion de conception

A la fin du paragraphe précédent, nous avons fait mention des conceptions alternatives des
éléves, cette section s’attachera a définir ce qu’est une conception, une conception conjonctu-
relle ou située et une conception alternative ainsi que la fagon dont ces notions peuvent étre



appliquées au cas qui nous occupe.

Dans sa thése en 2010, Jérémy Castéra insiste sur le fait que les conceptions sont des infé-
rences sur les idées des éléves et non les idées des éléves [10].

Giordan et De Vecchi en 1987 proposent la définition suivante pour les conceptions : "|[les
conceptions sont| un ensemble d’idées coordonnées et d'images cohérentes, explicatives, utilisées
par les apprenants pour raisonner face a des situations-problémes [elles sont définies comme des
taches concrétes a accomplir dans certaines conditions qui supposent que les personnes fran-
chissent un certain nombre d’obstacles incontournables pour y arriver. Elles sont toujours des
fictions sous controle. [11]], mais surtout il [le concept de conception| met en évidence l'idée
que cet ensemble traduit une structure mentale sous-jacente, responsable de ces manifestations
contextuelles." [12]

Clément en 1994 propose de définir une conception comme étant tout ce qu'une personne
a en mémoire & long terme sur un sujet [13]. La mémoire a long terme est définie comme la
mémoire qui stocke les informations de fagon quasi illimitée tant dans le temps qu’en nombre
d’information [14].

Les deux définitions ne sont pas antinomiques et la définition de Pierre Clément ne fait que
compléter celle proposée par Giordan et De Vecchi. En effet, s’il y a une structure mentale
sous-jacente, on peut considérer qu’il y a déja utilisation de la mémoire & long-terme. Pierre
Clément ne fait donc que souligner un point crucial mais insuffisamment clair dans la définition
de Giordan et De Vecchi.

Castéra indique que pour répondre & une situation-probléme un apprenant n’a besoin que
d’'une partie de la conception mobilisée et non l'entiéreté de celle-ci. C’est ce que Clément
appelle une conception conjoncturelle [13] qu’il a par la suite renommé conception située [15].
Une conception située est donc la part d’'une conception qu’un apprenant va mobiliser pour
répondre & une question précise. Elle est située car elle dépend du contexte. Il faut donc étudier
différentes conceptions situées pour pouvoir inférer sur les conceptions d’une personne sur un
sujet précis (figure 1).



FIGURE 1 — Schéma des liens entre conceptions situées (CS) et conception [10]

Il n’est donc pas possible d’étudier directement une conception. On doit nécessairement
passer par l’étude de conceptions situées pour pouvoir avoir une idée des conceptions d’une
personne. Dans le cadre de cette étude, en posant plusieurs questions sur un méme sujet dans
des situations différentes, on obtient diverses conceptions situées. Celles-ci permettent d’avoir
une idée plus importante des conceptions des éléves sur le processus de mitose et le concept de
chromosome.

Les conceptions alternatives au savoir savant, considéré comme la vérité, sont des concep-
tions incorrectes de 1'éléve [7]. Par exemple, dans le cas du processus de mitose, la conception
du phénoméne avec réplication de 'ADN en anaphase est une conception alternative, cette
conception est liée a la représentation courante du chromosome comme un "X". La conception
correcte est celle ou la réplication de I’ADN a lieu en interphase.

1.1.3 Le modéle KVP

L’objectif du modéle Knowledge, Practices, Values (modéle KVP) est d’analyser trois poles
selon leurs interactions afin de mieux comprendre les conceptions [10] vues dans le paragraphe
précédent.

Le modéle KVP proposé par Pierre Clément est basé sur ’analyse des interactions possibles

entre les connaissances scientifiques (K pour [scientific] Knowledge), des pratiques sociales (P
pour [social] Practices) et des systémes de valeurs (V pour Values) [10].
Le pole K est classique dans le cadre des recherches en didactique des sciences selon Castéra
[10]. Le pole V a été utilisé dans le cadre de 'Education Relative & 'Environnement (ERE)
[10]. Le pole P a été utilisé par Martinand, cité par Castéra [10], pour définir une référence de
la transposition didactique.

Un exemple développé par Castéra est celui des jumeaux monozygotes, aussi appelés vrais
jumeaux [10]. Les magazines et autres ouvrages parlant de jumeaux monozygotes montrent des
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images de jumeaux ayant une ressemblance physique (sous-tendue par le fait qu’ils ont le méme
patrimoine génétique) qui est une réalité biologique (relatif au pole K) mais aussi habillés et
coiffés de la méme fagon (relatif au pole P). Il y a donc un risque de confusion entre une réalité
biologique et ces pratiques sociales qui peuvent faire dire aux éléves que "le génétiquement
similaire engendre des comportements culturels ou sociaux similaires : ce qui est loin d’étre
prouvé scientifiquement [...]." [10]. Le pole V n’est ici pas pris en compte car il n’y a pas de
valeurs sociales liées aux jumeaux homozygotes.

Si on utilise le modéle KVP pour étudier le cas du chromosome on voit que le pole des pra-
tiques (pdle P) influe nettement sur la conception de chromosome via la représentation en "X"
de ce dernier alors méme que du coté du podle K il est difficile de donner une définition claire et
précise et donc un savoir scientifique qui permettrait d’aller & ’encontre de la représentation en
"X" du chromosome. Une définition proche du savoir savant est que le chromosome est I’état hy-
percondensé de ’ADN. Cet état est observable uniquement au cours des processus de mitose et
de méiose. Il contient une partie de I'information génétique de I'individu. Cette information gé-
nétique est doublé peu avant le début de la premiére phase du processus de mitose (la prophase).

1.1.4 La notion d’obstacle

Les conceptions, définies plus haut, peuvent étre la source de difficultés pour les éléves. Une
difficulté qui peut parfois étre qualifiée d’obstacle & ’apprentissage comme déja montré dans
le paragraphe sur les modeéles pédagogiques. C’est sur cette notion essentielle présentée par
Bachelard [16] que nous nous concentrerons.

I1 faut toutefois bien faire la différence entre difficulté et obstacle. Une difficulté se marque
selon Douroux par un effondrement du taux de réussite et un avertissement aux professeurs
dans les corrigés et notes méthodologiques [17] alors que 'obstacle est défini comme "une
connaissance qui produit des réponses adaptées dans un contexte fréquemment rencontré mais
qui engendre des réponses fausses hors de ce contexte. La différence entre difficulté et obstacle
est donc faible surtout que certains auteurs utilisent un mot pour 'autre dans leurs ouvrages
mais elle est marquée par le fait que 1'obstacle est 1ié & une réponse correcte dans un contexte
fréequemment rencontré et fausse dans un autre contexte alors que la difficulté est plus générale
et n’est pas forcément une réponse correcte dans certains contextes.

En appliquant au cas du processus de mitose la définition de difficulté, on voit qu’il y a un
taux de réussite faible et qu’au moins un manuel dans ses corrigés et notes méthodologiques
prévient ses lecteurs de la difficulté [18]. Il est de plus reconnu par les professeurs que c’est un
sujet complexe pour les éléves. Par exemple Bahar en 1999 pointe que les éléves indiquent le
processus de mitose comme une difficulté moyenne alors que par exemple le concept de géne ou
celui d’allele sont considérés comme difficiles [19]. L’apprentissage du processus de mitose est
donc au moins une difficulté et peut-étre un obstacle.

Selon Fabre cité par Jean-Pierre Astolfi [7] qui se base sur Bachelard [16] un obstacle posséde
les six caractéristiques suivantes :

e l'intériorité de 'obstacle ;

la facilité de I'obstacle ;

la positivité de 1'obstacle ;

I’ambiguité de 'obstacle ;

la polymorphie de 1'obstacle ;

la récursivité de 'obstacle.
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L’intériorité de 1'obstacle référe a son étymologie; obstare veut dire "ce qui se tient de-
vant". L’erreur fait partie intégrante de la connaissance; elle est constitutive de 'acte méme
de connaitre [7]. Cela veut aussi dire que les obstacles sont en chacun de nous, ce sont les
conceptions et les représentations que nous avons sur un sujet [7].

Astolfi parle de facilité de 'obstacle car ’esprit, par facilité, créé des métaphores, analogies
et "raccourcis" qui constituent I’obstacle. L’individu donne une réponse toute faite qui n’a pas
nécessité d’activité cognitive de haute intensité [7]. Par exemple, on va associer une forme type
a une plante; on peut se mettre d’accord sur le fait qu’une plante est immobile, qu’elle a au
minimum une tige, qu’elle peut parfois avoir des fleurs, et par raccourci on peut facilement
associer le corail, qui est, en fait, un animal, & une plante car il en a un certain nombre de
caractéristiques.

La positivité de l'obstacle vient du fait que Bachelard congoit ce dernier comme un trop-
plein de connaissance empéchant de retenir de nouvelles choses plutét que comme une absence
de connaissance.

L’obstacle est ambigu car tout mode de fonctionnement mental présente la double dimension
d’outil nécessaire et de source potentielle d’erreur : la connaissance qui est la cause de l'erreur
vient des suites d'un mode de fonctionnement mental qui est un outil indispensable a la rapidité
d’analyse du cerveau humain mais aussi la source de ’erreur. Pour reprendre ’exemple de la
plante, il est intéressant d’avoir un concept général de plante qui nous permet de ne pas nous
demander devant chaque plante particuliére si c’est bien une plante ou non, mais c’est aussi ce
qui cause la confusion du corail avec une plante.

"L’obstacle ne doit pas étre chosifié" [7], il s’agit bien d’une connaissance concréte, mais il
ne peut étre totalement délimité et circonscrit. On ne peut en faire le tour. Cela renvoie a trois
aspects des choses : la dimension transversale des obstacles, 'aspect protéiforme (lié a plusieurs
dimensions) et la dimension rationnelle évidente. Il est aussi lié aux dimensions mythiques,
affectives, émotives, etc. Il faut voir que I'obstacle peut venir d’'une contamination du rationnel
par une de ces dimensions. L’obstacle posséde donc une charge symbolique. On peut ici prendre
I’exemple du créationnisme qui peut venir d’une dimension philosophique et contaminer le ra-
tionnel en masquant le fait de I’évolution. Il y a 1a un obstacle a la compréhension de I’évolution
et a la possibilité de création de complexité a partir d’éléments simples.

Bachelard (in Astlofi, 2017), pour dépasser un obstacle, préconise une "psychanalyse de la
connaissance objective" [7]. En d’autres mots, toute transformation des représentations intel-
lectuelles est, selon Fabre (in Astolfi, 2017), aussi un remaniement des identifications et une
remise en question des idées regues. Par exemple, le fait de passer d'une pensée géocentriste
a une pensée héliocentriste a provoqué une remise en question de la place de I’homme dans
I'univers puisqu’il n’est plus au centre de celui-ci.

Enfin, la récursivité de l'obstacle nous indique simplement que l’erreur n’est identifiable
qu’apres coup, qu’une fois l'obstacle franchi. Par exemple, il est connu que la soustraction est
plus difficile a intégrer que ’addition mais une fois qu’on est capable de faire des soustractions
on ne trouve plus cela problématique. [7]

Bachelard n’est pas le seul a avoir travaillé sur les obstacles, Douroux a aussi décrit les

obstacles en leur donnant certaines caractéristiques [17].
La premiére est qu’il s’agit d'une connaissance qui fonctionne comme telle sur un ensemble de
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situations et pour certaines valeurs des variables de ces situations.

La deuxiéme est que l'obstacle est une connaissance qui, en tentant de s’adapter a d’autres
situations ou a d’autres valeurs des variables, va provoquer des erreurs spécifiques, repérables
et analysables.

La troisiéme est que I'obstacle est une connaissance stable. Ainsi, dans les situations qui sortent
de son domaine de validité, son rejet cotitera plus a I’éléve qu’une tentative d’adaptation a tout
prix, méme si cela alourdit notablement les processus de résolution employés. C’est le symptome
classique de I'éléve qui «fait compliquéy» alors qu’il pourrait «faire simple».

Enfin I'obstacle ne pourra donc étre franchi que dans des situations spécifiques de rejet et ce
rejet sera constitutif du savoir. Le retour méme sur la conception obstacle sera partie intégrante
du nouveau savoir.

Brousseau a aussi donné une définition de ce qu’est un obstacle en plus de présenter ses ca-
ractéristiques. Un obstacle selon Douroux [17] et Brousseau [20] est défini comme "une connais-
sance qui produit des réponses adaptées dans un contexte fréquemment rencontré mais qui
engendre des réponses fausses hors de ce contexte. Cette connaissance résiste aux contradic-
tions auxquelles elle est confrontée et a I’établissement d’une connaissance meilleure, apres la
prise de conscience de son inexactitude ; cette connaissance continue de se manifester de fagon
intempestive et opiniatre. Il faut donc identifier cet obstacle et incorporer son rejet dans le
nouveau savoir."

Les deux grands ensembles de caractéristiques qui sont utilisés par Bachelard [16] et Brous-
seau [21]| sont deux fagons d’exprimer ce qu’est I'obstacle, elles sont compatibles et elles se

complétent bien. Il ne faut donc pas en préférer I'une ou 'autre.

Enfin, pour Brousseau [20] il y a quatre types d’obstacles :

I'obstacle épistémologique ;

I'obstacle didactique ;

I'obstacle ontogénétique ;

l'obstacle culturel.

L’obstacle épistémologique est lié au développement historique des connaissances. C’est le type
d’obstacle sur lequel Bachelard s’est concentré, ’exemple décrit par Astolfi est celui du concept
d’héliocentrisme. Ce dernier est complexe & apprendre car il est contraire a notre expérience
premiére, sensorielle, qui est que le soleil tourne autour de la terre ce qui dans l'histoire des
sciences a rendu ’émergence de ce concept difficile.

L’obstacle didactique est un obstacle lié uniquement & la fagon d’enseigner la matiére comme,
par exemple, la valeur absolue qu’a étudiée Brousseau [20]. Selon un autre article de Douroux
qui détaille cette difficulté, les méthodes d’enseignement de la valeur absolue ont peu évolué
[17]. 11 cite des problémes liés a I'introduction du terme de valeur absolue en France en sixiéme
alors que le programme prévoit son apprentissage un an plus tard.

L’obstacle ontogénétique est dit aux limitations des modeles spontanés développés au cours
du développement. Par exemple, un enfant de trois ans ne sait pas compter au-dela de dix.
Donc pour lui dix c¢’est beaucoup. Ainsi s’il voit 20 fleurs et qu’on lui demande combien il en
voit, il dira dix car pour lui dix est équivalent a dire beaucoup mais de fagon chiffrée.
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L’obstacle culturel est lié aux connaissances transmises par une culture. On peut prendre
ici I'exemple du créationnisme qui est transmis par la culture et qui interfére avec des savoirs
scientifiques.

1.1.5 La charge cognitive

Cette notion n’est pas liées aux précédentes mais elle est essentielle, puisque cette notion

est a la base de l'ingénierie didactique qui sera mise en place dans le cadre du mémoire, raison
pour laquelle elle est présentée dans ce travail.
La charge cognitive a été utilisée pour la premiére fois par Sweller en 1988 [22]|. Il n’y a pas
de définition claire de la charge cognitive. Pour comprendre cette notion, il est nécessaire de
définir la mémoire a court-terme. Cette forme de mémoire est une mémoire de faible capacité
qui permet de traiter I'information et, en fonction, de la stocker dans la mémoire & long-terme
déja définie dans le cadre de ce travail [22]. L’idée générale est que la mémoire de travail ou
mémoire a court-terme ne peut effectuer que peu de choses en méme temps. Donc si on lui
donne beaucoup de choses a faire simultanément et que, de plus, elles sont complexes, la charge
cognitive de l'activité sera élevée [22, 14].

Partant de ce constat Sweller [22] suppose que les apprenants ont des méthodes pour réduire
la charge cognitive de certaines activités afin de "libérer" de la mémoire a court-terme pour
d’autres taches. Il y a deux méthodes pour réduire la charge cognitive. La premiére est que
les apprenants développent des schémas qui sont des "structures [cognitives| qui permettent de
classer I’énoncé d’un probléme dans une certaine catégorie qui nécessite habituellement un type
précis de résolution [22]. Une fois un schéma mis en place, son stockage en mémoire a long-terme
n’aura qu’'une faible charge cognitive ce qui permet de faire beaucoup avec la capacité limitée
de la mémoire de travail (chez I'homme elle est équivalente a la mémoire a court-terme") [22].
L’autre processus de réduction de la charge cognitive est ’automatisation. Par exemple, un
adulte qui a appris a lire depuis longtemps ne doit pas se concentrer sur chaque lettre d'un mot
de fagon consciente. C’est devenu un automatisme. Il reconnait les mots et les groupes de mots.
Il pourra alors utiliser sa mémoire de travail pour comprendre ce qu'il lit [22].

Sweller propose différentes métriques pour mesurer la charge cognitive, comme le nombre
d’affirmation dans la mémoire de travail, le nombre de productions (dans le cas de Sweller
données, inconnues, objectifs), le nombre de cycles jusqu’a la solution et le nombre total de
conditions rencontrées [22].

Sweller nous indique aussi qu'une diminution de la charge cognitive, a pour résultat, dans le
cas de la géométrie, moins d’erreurs mathématiques [22].

S’il y a une charge cognitive, il est alors possible d’avoir une surcharge cognitive. Cette

derniére est définie par Astolfi comme étant une activité dont la charge cognitive dépasse les
capacités de mémorisation de I'apprenant [7]. Il montre par exemple qu'un vocabulaire trop
important représente un vrai obstacle. Il prend pour cela I’exemple de ce qui se passe en qua-
trieme année du secondaire en France qui requiert pour les éléves de retenir plusieurs centaines
de nouveaux concepts ce qui selon Astolfi est impossible a apprendre [7].
Dans le cas qui nous occupe, I’hypothése d’une charge cognitive importante pour I'apprentis-
sage du processus de mitose est basée sur l'observation qu’un trés large vocabulaire est associé
a son apprentissage en Fédération Wallonie Bruxelles. On peut dés lors supposer qu’il présente
une surcharge cognitive. Cette hypothése sera testée dans ce mémoire.

14



La charge cognitive de 'apprentissage du processus de mitose n’a pas encore été vraiment
évaluée en tant que telle, par exemple en utilisant les métriques présentées plus haut. Toutefois,
le processus de mitose a été utilisé par Kilic et Yildirim pour voir un effet de ’apprentissage
multimédia en tenant compte de la théorie de la charge cognitive. Ils ont constaté un effet signi-
ficatif dans le taux d’erreur pour chacune des quatre phases du processus de mitose. Les éléves
faisaient moins d’erreur si la théorie de la charge cognitive était "respectée" [23]. Ce qui a été
expliqué dans la phrase précédente est cohérent avec ce que Sweller a montré dans le cas de la
géomeétrie [22]. Il est donc légitime de chercher a réduire la charge cognitive de I’apprentissage
du processus de mitose.

1.1.6 Représentation sociale

La représentation sociale, contrairement aux paragraphes précédents, ne concerne dans ce
travail que la notion de chromosome qui posséde donc une difficulté propre qui n’est pas liée
au processus de mitose.

Jodelet en 1998 a défini une représentation sociale comme étant : "[...] une forme de connais-
sance spécifique, le savoir de sens commun, dont les contenus manifestent ’'opération de pro-
cessus génératifs et fonctionnels socialement marqués." [24]

On peut appliquer ce concept théorique a ’exemple qui nous intéresse : le chromosome. A
partir du moteur de recherche "Google", lors de la recherche du terme "chromosome", la ma-
jorité des images de la premiére page de résultats montre des chromosomes en "X" (recherche
faite le 22 mai 2018).

De plus, la figure dans le Larousse en ligne représente un schéma de chromosome en "X" ainsi
que 'image d’illustration d’un article de la revue "Science et Vie" sur les génes est un chromo-
some en "X" [25].

Cette forme du chromosome en "X" est donc bien une représentation sociale du chromosome
que l'on retrouve quasiment partout, montrant bien qu’on est plus dans de la représentation
individuelle mais bien une conception partagée par un grand nombre d’individu.

Une autre définition possible est celle de structure ordonnée d’ADN fortement condensé,
elle évite alors de parler de fagon trop visuelle et donc la représentation sociale.

Pour ce qui est des représentations du chromosome, on le retrouve dans certains livres,
dont le Campbell, sous forme d’un batonnet avec des barres de couleurs pour représenter les
génes. Un autre choix de représentation est de le faire en symbolisant ’ADN constituant le
chromosome par un trait.

1.2 Théorie biologique

Cette section présente un résumé des concepts biologiques qui sous-tendent ce travail. Celui-
ci se fait uniquement dans le contexte des cellules animales. Le livre de référence est le Campbell
[26] car il est utilisé pour 'enseignement de la biologie générale en Faculté des Sciences a I'Uni-
versité de Namur. Ce paragraphe dépasse le niveau requis en secondaire.

Puisque ce travail se concentre autour des conceptions de chromosome et du processus de

mitose, seules les conceptions essentielles pour la bonne compréhension par les lecteurs seront
expliquées.
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1.2.1 L’ADN

L’acide désoxyribonucléique (ADN) est le premier acteur qui sera décrit. Il s’agit d'un po-
lymere dont les monomeéres sont formés par le groupement d’un sucre (le désoxyribose), d'une
base azotée (adénine, thymine, cytosine ou guanine) et d’'un phosphate. L’adénine et la thy-
mine ainsi que la cytosine et la guanine sont complémentaires via des ponts hydrogénes. Il y
a donc quatre monomeres différents qui forment, par assemblage, une structure bicaténaire en
double-hélice décrite en 1953 par Watson, Crick et Franklin. Il contient I’ensemble de I'informa-
tion génétique d’'un étre vivant. ’ADN, en situation de fonctionnement "normal" de la cellule
(quand la cellule assure ses fonctions autres que la division), comme par exemple 'accroisse-
ment en taille ou encore la fabrication de protéines, est présent sous forme de chromatine, une
forme relativement peu dense. Lors du processus de mitose, ’ADN se condense encore plus
et forme les chromosomes (c’est aussi le cas pour les cellules durant le processus de méiose).
L’ADN est commun a tout les étres vivant. Il se trouve dans le noyau chez les eucaryotes et
dans le cytoplasme chez les procaryotes.

1.2.2 Le géne

Berthet définit le géne, le deuxiéme acteur présenté, dans son dictionnaire de biologie [27]

comme "l'information regue des ascendants et transmise aux descendants, déterminant la struc-
ture d’'une protéine ou d'un ARN et conditionnant son expression. Le support de cette infor-
mation est ’ADN des chromosomes (ou I’ARN dans certains virus)". Les génes sont chacun
localisés en un endroit précis sur un chromosome (cet endroit est appelé le locus). Cet endroit
ne varie pas en temps normal.
Il faut toutefois noter que le concept de géne n’a pas de définition tout a fait fixée car les dé-
couvertes scientifiques successives ’ont beaucoup fait évoluer. On considérait ainsi auparavant
qu'un géne codait pour une seule protéine; il y avait dans cette conception autant de génes que
de protéines. Cela s’est révélé incorrect, par exemple, & cause de 1’épissage alternatif qui fait
qu’'un gene peut étre a l'origine de plusieurs protéines. Un autre cas ou 1'idée d’un géne codant
une seule protéine n’est que partiellement correcte, est le fait que certains génes déterminent
la structure des ARN de transfert (ARNt). Ces ARN sont responsables de I’acheminement des
acides aminés au ribosome pour former les protéines.

Le géne est a la base de tout en biologie. Tout étre vivant est poussé a la reproduction par
le besoin de transmettre ses génes a la génération suivante. Pour ce faire, il y a la reproduction
sexuée, liée au processus de méiose qui permet une grande diversité génétique et la formation
d’individus uniques. Quant a la reproduction asexuée, cette derniére est liée au processus de
mitose. Ces deux processus permettent la transmission de I'information génétique d’une cellule
a sa descendance de fagon clonale.

1.2.3 Le chromosome

Dans une cellule diploide (2n) les chromosomes d’une paire sont issus d’un parent différent
et sont appelés chromosomes homologues. Si ce n’est pas le cas, ils sont appelés chromosomes
non-homologues.

Le chromosome de la figure 2 est un chromosome métaphasique, le rétrécissement est nommé
le centromére. Chaque coté du chromosome est une chromatide sceur. Ces derniéres sont issues
de la réplication (doublement de la quantité d’ADN) de ’ADN.
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FIGURE 2 — Dessin d’un chromosome

Le fait de doubler 'ADN forme les chromosomes en "X" tels qu’ils sont souvent dessinés.
Chaque bras du "X" posséde un kinétochore (lieu d’attache des microtubules). Les deux ki-
nétochores font partie du centromére qui est une zone de chromatine trés condensée dans le
chromosome.

Cela peut sembler logique d’expliquer que le chromosome en "X" est la forme répliquée mais
¢’est souvent problématique pour les étudiants qui imaginent le chromosome en "X" comme la
seule et unique forme du chromosome. [4]

1.2.4 Le cycle cellulaire

On ne peut dissocier le processus de mitose du cycle cellulaire car c’est au cours du cycle
cellulaire que se déroule le processus de mitose. Le cycle cellulaire peut commencer par le pro-
cessus de mitose, souvent abrévié M (figure 3). La phase G est une phase de croissance jusqu’a
la taille critique qui déclenchera la phase S. La phase G; posséde un point de controéle. La phase
S correspond au doublement de la quantité d’ADN et la phase G5 est un point de controle, on
y observe aussi le doublement des centrioles. Les phases Gy, S et G2 forment ensemble I'inter-
phase. Une phase Gy est parfois définie comme une phase de non-division. Sans cette phase, la
cellule serait en perpétuelle division.

FIGURE 3 — Schéma du cycle cellulaire avec ses différentes phases

1.2.5 Le processus de mitose

Le processus de mitose a pour résultat la formation de deux "cellules-filles" génétiquement
identiques a la cellule qui s’est divisée et identiques entre-elles. Pour que ce soit possible, il faut
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que la cellule ait doublé sa quantité d’ADN afin de posséder une copie pour chaque "cellule-
fille".

Le processus de mitose est un phénomeéne continu mais les biologistes ont défini 4 phases diffé-
rentes au cours de celui-ci : la prophase, la métaphase, 'anaphase et la télophase [26].

La prophase est parfois découpée en sous-phases dont la prométaphase qui est enseignée dans le
cadre du cours de biologie générale en premiére année a 'université de Namur et présentée dans
le Campbell [26]. Il faut toutefois noter que la prométaphase n’est pas enseignée en secondaire.
Lors de la prophase ’enveloppe du noyau se désagrége et des filaments de microtubules partent
des centrosomes et la chromatine se condense et se sépare en plusieurs chromosomes.

Lors de la prométaphase les microtubules s’accrochent aux kinétochores qui se situent au niveau
des centroméres des chromosomes.

La métaphase se caractérise par ’alignement des chromosomes grace a des allongements ou
des raccourcissements des microtubules du fuseau mitotique sur une ligne imaginaire appelée
plaque équatoriale.

Par la suite, les chromatides sceurs (issues de la réplication) se séparent par un raccourcisse-
ment des microtubules u fuseau mitotique. On nomme ce moment ’anaphase. Lors de celle-ci
chacune des "cellules-filles" posséde ’ensemble de I'information génétique de la cellule-mére.
Pour terminer il y a la télophase qui prépare a la division en deux "cellules-filles" qu’on nomme
cytocinese.

Toutes ces phases sont visibles sur la figure 4
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FIGURE 4 — Schéma du cycle cellulaire avec les phases du processus de mitose sur le pourtour.
La prométaphase n’est pas enseignée dans l’enseignement secondaire. (Illustration issue du
mémoire de Maxime Regnier [28])

Entre deux mitoses la cellule se trouve en interphase. Il est crucial de bien comprendre que,
sauf exception, la cellule ne fait pas mitose sur mitose mais qu’elle doit aussi assurer sa "fonc-
tion". Une cellule ne peut faire qu'un nombre limité de mitose entre autres car les télomeéres
(extrémités des chromosomes) se raccourcissent a chaque mitose et qu’ils ne peuvent le faire a
I'infini.
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Si on couple le cycle cellulaire au processus de mitose on voit que la matériel génétique est
doublé afin d’assurer la répartition dans chaque "cellule-fille" de ’ensemble de l'information
génétique présente dans la "cellule-mére" comme le montre la figure 5.
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FIGURE 5 — Evolution de la quantité d’ADN au cours du cycle cellulaire

1.3 Contexte

Il faut remettre la théorie biologique et le cadre conceptuel dans le contexte plus précis de ce
travail. Il y aura d’abord une présentation des résultats de différentes études qui ont été menées
sur la génétique de fagon générale ou sur le processus de mitose et qui permettent d’objectiver les
difficultés supposées des éléves avec le concept de chromosome et ’apprentissage du processus
de mitose. Une explication de l’enseignement en Fédération Walonnie-Bruxelles (FWB) sera
donnée afin de comprendre précisément ce qui sera travaillé et enfin une justification du choix
du public cible choisi sera donnée.

1.3.1 Etudes préalables

Ces études sont importantes pour pouvoir caractériser les conceptions alternatives des éléves
sur le processus de mitose et présenter ce qui a déja été fait sur le sujet afin de pouvoir s’en
inspirer dans ce travail.

Kinfield, en 1991, a essayé de voir les confusions entre le taux de ploidie et le chromo-
some chez les étudiants. Elle a montré que les éléves ont des difficultés & dissocier structure du
chromosome et taux de ploidie. Kindfiled propose dés lors d’insister dans l’enseignement sur
lorigine du doublement des chromosomes et de clairement distinguer la structure et le taux de
ploidie, ¢’est-a-dire de distinguer un chromosome répliqué (ou non-répliqué), d'un chromosome
haploide (ou diploide) [4].

En 2000 Lewis et al.. ont écrit trois articles, un sur les chromosomes, un sur I'information
génétique entre cellules et un sur les génes et les misconceptions associées [1, 2, 3]. Ils ont
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montré que ces concepts sont compliqués a appréhender pour les éleves. Les éléves par exemple
n’arrivent pas facilement a voir quand I'information génétique est identique entre deux chro-
mosomes ou non. Ils ont aussi du mal & comprendre l'idée de généme présent dans toutes les
cellules mais, selon les résultats de Lewis, les éléves ont tendance & penser que les cellules pos-
sedent uniquement I'information génétique qui les concerne.

En 2006, dans le cadre sa thése, Véronique Zbinden Sapin montre que le génotype doit étre
plus le centre de I’enseignement que le phénotype. Ceci explique le fait que les éléves ayant du
mal & comprendre le concept de géne. Le lien entre cellule et génétique est rarement pointé par
les éléves ce qui pose probléme car la génétique influence la cellule et le siége de I'information
génétique est la cellule (noyau chez les eucaryotes et cytoplasme chez les procaryotes) [5].

Une étude générale sur la génétique publiée par Mills Shaw et al. en 2008 a montré que le
niveau des étudiants américains est assez faible en génétique et ce de fagon générale [29]. De
cette étude, il ressort que 83% des éléves n’arrivent pas a interpréter le matériel génétique.
Seuls 1% de ceux-ci répondent correctement a ces questions.

Nous voyons que toutes ces études pointent 'interprétation de 'information génétique comme
une difficulté majeure. Si nous prenons les trois études nous obtenons un panel trés différent de
questions dont certaines se recouvrent et pointent les mémes résultats alors que ces études ont
été faites dans différents pays (Grande-Bretagne et Etats-Unis). Newman en 2012 a travaillé
sur le transfert des connaissances et particulierement sur le chromosome. Bien que les étudiants
posseédent des conceptions scientifiquement correctes, ils éprouvent des difficultés a transférer
leurs connaissances dans de nouveaux contextes, par exemple le chromosome dans un contexte
de division cellulaire [30].

Ce probléme concernant potentiellement aussi les futurs professeurs de biologie, Dikmenli, en
Turquie, a étudié leurs conceptions en utilisant les dessins produits par 124 futurs professeurs
afin de percevoir leur conception & travers ceux-ci et elle a constaté qu’ils ont les mémes concep-
tions erronées sur les chromosomes que les éléves [31].

Kilic et Yildirim en 2010, ont utilisé le processus de mitose et la méiose comme prétexte
pour tester l'efficacité de supports multimédia en fonction de la prise en compte ou non de
la théorie de la charge cognitive. Ils ont mis en évidence une diminution du nombre d’erreurs
dans les phases du processus de mitose lorsqu’ils tenaient compte de la charge cognitive dans
la création de support multimédia [23| (voir tableau 2 a la page 21).
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Tableau 2 — Protocole de Kilic et Yildirim tenant compte de la charge cognitive (CLT= Cog-
nitive Load Theory) (adapté de Kilic et Yildirim, 2010)

PRINCIPE Premiére version (+CLT) Seconde version (-CLT)
— Les explications pour chaque Les explications pour chaque
Fragmentation bouton sur I’écran principal était bouton sur I’écran principal était
de I’ attention placé & coté du bouton associé placé en bas de I'écran
Chaque hyperlien s’ouvrait dans Chaque hyperlien s’ouvrait dans
la méme fenétre dans la "librai- une nouvelle fenétre
rie"
g o a Des images et du texte étaient vi- Seul du texte était montré pour
Multimédia ; " 2 5 .
sibles en méme temps pour pré- présenter chaque phase impor-
senter chaque phase importante tante
Les images et le texte étaient don- Seul le texte était dans le design
nés en méme temps dans le design de la "librairie"
de la "librairie"
- Les explications des animations Les explications des animations
Modalité . i
3D du processus de mitose et de 3D du processus de mitose et de
la méiose et toutes les sous-phases la méiose et toutes les sous-phases
étaient en format audio étaient en format texte
Le texte et la narration étaient Le texte était donné avec les ani-
Redondance . : o, b ; o oo
données, toutefois, le choix était mations et pouvait étre supprimé
laissé de fermer le texte ou les ex- mais il n’y avait pas de narration
plications audio des animations a cause de la musique de fond
; Les concepts clés étaient surlignés Les concepts clés n’étaient pas
Signalement AL 2 g o TR oz
dans la "librairie surlignés dans la "librairie
; Pas de musique de fond (non-  — musique de fond non-significative
Cohérence - ;
significative) (sans mots)

1.3.2 Cadre de I’étude

Il y aura comme public testé les étudiants en agrégation de I’'UNamur. Ils ont été choisis
car peu d’études ont été menées sur leurs conceptions a propos du processus de mitose [31]. 11
semble crucial de le faire afin de voir si leurs conceptions sont correctes ou non et par conséquent
s'il existe un risque de transmettre ensuite ces erreurs a leurs éléves et d’étre une des causes de
I'obstacle didactique.
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Le présent travail est basé sur les référentiels, édités par la FWB, déterminant les pro-
grammes que les professeurs doivent suivre dans I’enseignement secondaire.

Concentrons-nous maintenant sur 1’enseignement de la génétique en FWB. L’enseignement
du processus de mitose se fait en quatriéme année secondaire, en méme temps que I’organisation
de la cellule, que la méiose et qu'une partie de la génétique, tandis qu'une autre partie de la
génétique se voit en 6éme année de ’enseignement secondaire.

Le référentiel montre que le niveau de détails demandés est élevé mais il I'est encore plus
dans les programmes du réseau officiel (géré par la FWB), le réseau libre (géré par la Fédéra-
tion Enseignement Secondaire Catholique) ayant calqué ses exigences sur celles du référentiel
[32, 33, 34, 35].

Les professeurs détaillent probablement toutes les phases du processus de mitose avec leur nom,
chose non requise par le référentiel, mais récurrente dans la pratique courante. Cette conclusion
a pu étre tirée grace a la lecture des livres scolaires [36] et suite a des discussions avec trois
professeurs du secondaire provenant d’écoles différentes.

Un autre probléme en FWB est le manque de temps accordé a ’enseignement du processus de
mitose. Il est indiqué dans le corrigé et notes méthodologiques d’un manuel édité par de Boeck
que trois heures sont suffisantes pour enseigner le processus de mitose, le cycle cellulaire et voir
que les cellules ont différentes fonctions ainsi que la culture in vitro de cellules|18].

En plus de ces éléments, le vocabulaire utilisé lors de ’enseignement du processus de mitose
n’a pas de sens pour la plupart des éléves. On peut poser cette hypothése car la plupart des
éléves n’ayant étudié ni le latin ni le grec, ils ne peuvent se raccrocher a 1’étymologie pour
comprendre la signification des mots. Il est dés lors facilement imaginable que les éléves soient
obligés d’apprendre par cceur le nom des phases. Le fait de retenir une information de cette
facon est une maniére de faire qui demande une activité cognitive importante. Elle donne donc
a ’apprentissage du processus de mitose une charge cognitive importante.

1.4 Le processus de mitose et le concept de chromosome comme obs-
tacles didactiques

On peut maintenant se concentrer sur le processus de mitose comme obstacle didactique
puisque la théorie biologique sous-jacente et le cadre théorique sont mis en place. On a ainsi
déja vu que I'apprentissage du processus de mitose est une difficulté au sens de Douroux |?|
mais il faut maintenant mobiliser la notion d’obstacle telle que définie dans le paragraphe ad hoc.

Le fait que le processus de mitose est un obstacle didactique semble évident mais il est bon
de voir si 'intuition premiére est correcte en faisant une étude de cas.

Le processus de mitose est problématique pour les éléves. Ce fait est connu depuis longtemps
et de nombreux travaux I'ont mis en évidence [1, 2, 3, 4, 5, 6]. Pour pouvoir vraiment mettre en
évidence qu'il s’agit d’un obstacle didactique, il faut que d’autres caractéristiques soient rem-
plies. Il doit répondre a la définition de Douroux et Brousseau qui a été énoncée plus haut. Par
exemple pour le processus de mitose, il s’agit bien une connaissance qui produit des réponses
adaptées dans un contexte fréquemment rencontré mais qui engendre des réponses fausses hors
de ce contexte. Ainsi, si on regardu processus de mitose, il est connu que le chromosome est en
"X" depuis la fin de la prophase jusque lors de la métaphase mais, hors de ce contexte précis, ce
n’est plus vrai. Cette idée résiste aux contradictions puisque Dikmenli [31] indique que certaines
personnes testées montrent encore des chromosome en "X" en anaphase. Cette connaissance

22




continue de se manifester de fagcon intempestive et opiniatre puisque les étudiants testés par Dik-
menli sont de futurs enseignants de biologie qui ont vu plusieurs fois le processus de mitose. [31]

Une autre caractéristique est que 'obstacle, pour étre qualifié de didactique, doit étre lié a la

facon d’enseigner comme cela a déja été mentionné dans le paragraphe sur la notion d’obstacle
a la page 11. Si on regarde le cas du processus de mitose, bien qu’il y ait une partie liée intrinse-
quement au processus de mitose, il y a une part de 'obstacle liée a la fagon actuelle d’enseigner
celui-ci. Pour le coté intrinséque, on peut pointer le fait que c’est un processus abstrait. En
effet, bien que reposant sur des éléments physiques, ces derniers ne sont pas visibles a I'ceil nu
et donc il est plus difficile de bien comprendre le phénoméne.
Une autre raison possible a I'obstacle didactique est la difficulté introduite par le fait d’avoir
coupé un phénomeéne continu en différentes phases. Les phases sont arbitraires et issues de
conventions. Les premiers biologistes avaient défini des phases pour le processus de mitose et
les ont nommeées au moyen de noms qui ne sont plus utilisés aujourd’hui [37].

Si nous nous intéressons au statut de ’erreur selon le modéle constructiviste, on pourra voir
les erreurs rencontrées comme des conceptions situées des éléves sur le sujet plutdot que quelque
chose & éliminer. Kindfield montre qu’il existe un probléme avec le concept de chromosome
qui semble étre lié a la représentation sociale, telle que définie par Jodelet, du chromosome
en "X". Certains éléves pensent que le chromosome est classiquement sous forme de "X" alors
qu’en fait cette forme n’est valable que lorsque le chromosome est répliqué [4]. C’est donc la
représentation sociale du chromosome en "X" qui semble pousser les étudiants a croire que le
chromosome est toujours sous cette forme. Cela explique certaines images de chromosomes en
"X" dans les noyaux car ils ont en téte la représentation sociale qui veut que le chromosome
soit en forme de "X". Cette représentation est dés lors contre-intuitive avec le processus de
mitose qui sépare les bras du "X" et est 'une des causes de 'obstacle didactique.

Pour conclure, on a donc bien un obstacle didactique quand on parle de ’apprentissage du
processus de mitose dans le secondaire.

Pour ce qui est du concept de chromosome, on est aussi face & un obstacle car on peut voir
que les éléves ont du mal & comprendre ce qu’est un chromosome. Cela, entre autres, par le
manque de définition claire de ce qu’est un chromosome dans le manuel scolaire pris comme
référence pour les secondaires [36]. C’est une des causes probable de 'obstacle didactique

Un autre probléme est lié a la représentation sociale du chromosome comme chromosome en
forme de "X". Cette représentation sociale complique la compréhension méme de ce qu’est un
chromosome ainsi que lors du processus de mitose car les apprenants (éléves comme étudiants)
hésitent s’il faut refaire un chromosome en "X" en anaphase [4]. Nous pouvons le voir comme un
obstacle épistémologique car les premiéres observations de chromosomes ont été faites sur des
cellules en division et donc sous forme de "X" | et 'on a compris que plus tard qu’il s’agissant
de deux chromatides-soeurs.

On peut donc en conclure que le concept de chromosome est un obstacle avec au moins deux
typologies, celle d’étre un obstacle épistémologique et celle d’étre un obstacle didactique.

2 Objectifs

L’objectif de ce mémoire est donc d’étudier I'obstacle didactique qu’est le processus de
mitose et de s’intéresser au concept de chromosome et a sa définition. Ces deux points étant
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indiqués comme des difficultés majeures dans I’enseignement de la biologie.

De plus, seules des pistes d’explications ont été avancées mais il n’y a pas d’explication
claire sur la cause de ces deux obstacles que sont 1’étude du processus de mitose et le concept
de chromosome. Ici une partie du probléme sera évalué.

Ce mémoire se concentrera uniquement sur la surcharge cognitive. Cette hypothése de tra-
vail est basée sur 'observation qu’'un trés large vocabulaire est associé a ’apprentissage du
processus de mitose.

Dans un premier temps cette hypothése sera testée sur divers manuels actuels ou passés afin
de voir si I'impression d'un vocabulaire trop important autour du processus de mitose existe
réellement et n’est pas uniquement le fruit de notre imagination.

Dans un second temps, par des processus d’ingénierie didactique, la charge cognitive de la sé-
quence de cours sera modifiée artificiellement afin de voir si cela permet d’observer un effet sur
la compréhension par les éléves.

Pour le concept de chromosome, les études de Lewis et al. en 2000 montrent que les éléves
ont des difficultés a faire le lien entre chromosome et information génétique. Le but dans ce
mémoire est de voir si 'utilisation d’'un autre vocabulaire permet de mieux faire le lien entre
les deux.

3 Matériel et Méthode

3.1 Analyse de manuels scolaires

Cinq manuels scolaires ont été analysés. Le premier est le "Biologie 4°™¢" édité chez De
Boeck édition de 1986 par D. Rousselet. Le deuxiéme est ’édition 2011 de ce méme manuel
publiée par M. Cornet et al. . Le troisiéme est la derniére édition en date du "Biologie 4°™¢"
édité chez De Boeck en 2016 par les méme auteurs, cette édition s’adresse uniquement aux
éleves de sciences de base. Le quatriéme manuel analysé est un livre "Sciences 4" aussi édité
par De Boeck mais uniquement a destination des sciences de base (3h/semaine) en 2013 par N.
Matthys et al. et al.. Le dernier manuel analysé est le "Biologie 4" édité chez van In par M.
Delvigne et al..

Cette analyse a pour but de répondre aux questions suivantes :

e Les livres vont-ils plus loin que les éléments requis par le référentiel édité en 2016 par la
FWB?

e Quelles seraient potentiellement les difficultés des éléves liées a 1'utilisation des manuels
scolaires 7 Approche qualitative

e Le lien entre la réplication de ’ADN et le processus de mitose est-il fait dans les manuels ?

Pour répondre a ces questions, une grille d’analyse a été mise en place. Elle s’inspire li-
brement des travaux de Bernard et al. (2015) ainsi que Gérard et Roegiers (1993) sur les
méthodologies d’analyse des manuels [38, 39].

Il n’y a aucune différence entre le programme de sciences de base et de sciences générales
pour la question qui nous occupe ; il n’y a donc qu’une seule colonne pour I’enseignement officiel.
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La grille reprend en premier lieu une liste de concepts qui émanent indépendamment des
référentiels, des programmes et des manuels. Ceci nous permettra de répondre & la premiére
question.

Pour répondre a la seconde question, d’autres critéres ont été ajoutés : le nombre de pages
décrivant le chromosome et le processus de mitose, le style pédagogique, la définition du chromo-
some, la forme du chromosome ("X" ou batonnets) et le nombre de pages entre le chromosome
et le processus de mitose ont été étudiés ainsi que le nombre de pages entre leurs définitions.

La troisiéme question sera analysée sur base du nombre de pages entre la réplication et le
processus de mitose et des indices textuels.

3.2 Impact de la surcharge cognitive sur ’apprentissage du processus
de mitose

3.2.1 Populations étudiées

L’étude se focalise sur des éléves du secondaire. Les étudiants d’agrégation de I’'UNamur
servent de test du dispositif.

Test du dispositif Les étudiants d’agrégation sont ceux de 1'Université de Namur. Ils
suivent tous le cours de didactique et épistémologie de la biologie I d’Arnaud Vervoort. 15
étudiants sont en agrégation de biologie et 11 étudiants sont en agrégation de chimie . Le profil
de ces étudiants varie selon leur age, leur expérience professionnelle ou leurs études.

Dispositif Les éléves du secondaire sont ceux de quatriéme secondaire dans la filiére gé-
nérale de transition, en sciences de base ou générales. Ils sont au nombre de 183 répartis dans
3 écoles, une de Bruxelles et deux de la province du Luxembourg. Leur bagage en génétique
devrait étre faible a nul puisque la quatriéme année marque le début de ’enseignement de la
génétique dans le secondaire.

3.2.2 Séquences de cours

Afin de répondre a 'objectif de ce mémoire trois séquences de cours ont été élaborées (annexe
D) :
1. La séquence "Témoin", nommeée T, utilise le vocabulaire rencontré dans le manuel scolaire
De Boeck, pour les sciences de base (2016).

2. La séquence "Chromosome", nommée C, remplace les notions de chromosomes simples et
doubles par chromosomes non répliqués et répliqués.

3. La séquence "Chromosome et Vocabulaire" , nommée C+V, emploie également les no-
tions de chromosomes non répliqués et répliqués mais le vocabulaire a été réduit.

Chaque séquence se compose d’un rappel donné sous forme de vidéo a des fins de standardi-
sation. Ce rappel est suivi de 'activité en elle-méme. Dans un premier temps, un document est
distribué aux éléves. Ceux-ci doivent y coller des bandelettes de papier reprenant les éléments
observables sur une vidéo d'une cellule en division.

Dans un second temps, le professeur dessine les schémas d’une cellule animale et explique les
différences observées.
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Dans un troisiéme temps, les éléves doivent compléter le document reprenant les informations
non visibles au microscope.

Pour cette partie de l'activité, les éléves sont répartis par groupe de deux, et ce, dans le but de
susciter des interactions de type conflit socio-cognitif afin de favoriser ’apprentissage.

Par conséquent, le vocabulaire différe entre les séquences mais le dispositif d’enseignement reste
sensiblement le méme.

Le dispositif d’enseignement provient du cours Didactique et Epistémologie de la Biologie I.
Le professeur A. Vervoort, accompagné de son doctorant, M. Regnier, et de deux enseignants
expérimentés, M. Tissot et I. Fernémont, ont aidé a 1’élaboration des séquences.

Les étudiants d’agrégation ont été répartis aléatoirement dans les trois séquences de cours.
Des modifications mineures ont été apportées : orthographe, nouvelles images du processus de
mitose, ... Le professeur et les deux enseignants ont donné les séquences. En ce qui concerne
les éléves, ce sont leurs enseignants qui se sont chargés de donner la séquence, imposée par
I’expérimentateur.

En outre, une modification majeure a été ajoutée pour les enseignants du secondaire. La
premiére partie sur les étudiants d’agrégation avait été filmée. L’analyse a montré des pré-
sentations différentes entre les deux enseignantes et le professeur. On constate donc que les
séquences laissent trop de libertés aux enseignants. C’est pourquoi des capsules vidéos, concer-
nant la phase de rappel, ont été créées a l'intention des enseignants du secondaire pour éviter
ce biais.

Les deux publics ont suivi I'une des trois séquences. Les étudiants d’agrégation ont été ré-
partis aléatoirement en trois groupes. Les enseignants du secondaire ont pu choisir les séquences
de cours a suivre.

3.2.3 Questionnaires

Pré-test
Le pré-test a pour but d’évaluer ’homogénéité des connaissances en génétique dans les diffé-
rents groupes. Il sera appliqué pour les étudiants d’agrégation puisque les éléves du secondaire
n’ont a priori aucune ou trés peu de connaissances en génétique.

Il se compose de six questions. Elles portent sur les processus de mitose et de méiose, ’ADN
et sa réplication ainsi que sur l'information génétique. Elles ont été librement adaptées des
questions posées, dans les travaux de Lewis et al., en 2000, pour tester les connaissances des
éleves anglais [1, 2, 3|. De plus, les éléves ont classé les questions dans I'ordre croissant de
difficulté.

Le pré-test a été validé successivement par deux groupes d’étudiants de premiére année en
sciences biologiques & 'UNamur : (1) 16 étudiants choisis au hasard et (2) quatre étudiants qui
ont bien réussi leurs examens du premier quadrimestre.

Post-test

Le test de sortie (ou post-test) a pour but de vérifier deux choses :

e la premiére est la compréhension du lien entre information génétique et chromosome sur
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trois plans. Entre chromatides soeur, entre chromosomes homologues et entre chromo-
somes de paires différentes ;

e la seconde est la compréhension générale du processus de mitose évalué par la réalisation
d’un schéma.

Il consiste en quatre questions, trois ont trait & I'information génétique et la derniére est le
dessin du processus complet de mitose. Les questions 1 & 3 sont adaptées de Regnier, 2017 [28]
. Le test est passé juste aprés la séquence de cours.

Ce test a, quant & lui, été soumis a un groupe de 15 étudiants de premiére année de ba-
chelier en sciences biologiques pris au hasard. Des modifications ont été apportées au test afin
d’essayer d’augmenter le taux de réponses correctes a la question 2. Le test modifié a été a
nouveau soumis aux quatre étudiants qui avaient répondu au pré-test.

La correction des réponses est assurée par le rédacteur de ce mémoire grace a une correction
qui reprend le minimum d’informations requis pour considérer la réponse aux trois premiéres
questions. La quatriéme question est corrigée grace & un schéma type fait par 'auteur de ce
mémoire et qui a été validé par les promoteurs, I’encadrant et les enseignantes précédemment
citées.

Des analyses quantitatives et qualitatives ont été réalisées sur les réponses des éléves. Deux
métriques ont été évaluées : le taux de réponses et le taux de réponses correctes. Pour cette
derniére analyse, deux types ont été définis : la réponse correcte compléte et la réponse cor-
recte partielle. La réponse correcte partielle étant définie comme la présence dans celle-ci d'un
élément, soit le nom de la structure pointée, soit la justification.

3.2.4 Analyses statistiques

Des ANOVA ont été réalisées sur les données elles-mémes afin de voir si les résultats obser-
vés étaient statistiquement significatifs.

Des modéles ont été générés afin de voir quels facteurs peuvent expliquer les résultats obte-
nus. Au vu des résultats, sept modéles linéaires ont été créés. Afin de ne pas inutilement rajouter
des modeéles, les modeéles utilisés sont ceux sans interaction entre les facteurs. Les modéles sont
décrits dans le tableau 3.

Tableau 3 — Synthése reprenant les modéles et les données expliquant les résultats au post-test.
Le modele 0 est appellé modéle nul car la variabilité est expliquée par le bruit (statistique).

modéle | données expliquant les résultats au post-test
modele 0 | 1

modele 1 | séquence

modeéle 2 | séquence+heures

modéle 3 | séquence+Age

modéle 4 | séquence+langue

modéle 5 | séquence+Sexe

modéle 6 | séquence+-classe

modéle 7 | séquence+prof

Le modéle qui explique le mieux les résultats est choisi sur base de I’AICc, c’est-a-dire le
critére d’information d’Akaiké corrigé. Le citére d'Information d’Akaiké mesure la qualité d'un
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modeéle.
Les analyses statistiques ont été réalisées avec le logiciel R.

4 Reésultats

4.1 Analyse des manuels scolaires

4.1.1 Analyse de la matiére comme enseignée dans les manuels par des cartes
conceptuelles

Le manuel de Rousselet, 1986 commence par une contextualisation avec divers exemples;
la carte conceptuelle (figure 6) est refermée. Ces exemples sont pris chez les animaux et les
végétaux. Il y a ensuite une présentation de micrographie avec en parallele un croquis et un
schéma des phases du processus de mitose pour les cellules végétales (végétaux supérieurs)
et les cellules animales (animaux supérieurs). L’interphase est comprise comme une phase du
processus de mitose portant son nombre & cing. Ensuite, un commentaire est donné pour les
schémas.

Le manuel comporte également d’autres particularités. Il insiste sur le terme de multipli-
cation cellulaire et non de division cellulaire. I1 mentionne le terme de D.N.A au lieu de la
traduction francaise ADN. Un passage du texte décrit le caryotype sans toutefois mentionner
ce terme. Enfin, le manuel parle d’étalement de chromosome. Le chapitre se termine par trois
exercices : (1) comparer dans un tableau les ressemblances et différences entre mitose animale
et végétale, (2) "A quel stade 'observation des chromosome est la plus facile ?" et (3) "Pourquoi
n’y a-t-il pas moyen d’observer les chromosomes chez les vieilles cellules 7"

D.N.A. Contextualisation §§l

est en quantité

biologistes

v ont décrit la ont donné le nom de

[multiplication cellulairejl/

sous forme de

chromatine se condense en®| chromosome présents lors de la mitose

joue un réle capital dans la est un dansl7 cellules

processus continu végétales animales

(production de protéines}

séparé en

(Interphase] (prophase} (métaphase H anaphase I télophasej

FIGURE 6 — Carte conceptuelle du manuel de Rousselet, 1986 sur le chromosome et mitose.
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Le Cornet et al., 2008 présente le chromosome avec ’ADN, il I’évoque au chapitre 4. Il pré-
sente le caryotype dans le chapitre 5. Il présente le processus de mitose dans le méme chapitre.
Ce chapitre commence par le cycle cellulaire et la réplication. Il enchaine avec les observations
de micrographies et propose un laboratoire. Il présente ensuite le processus de mitose par des
schémas légendés et commentés.

On peut noter que ce manuel fait mention de microtubules de kinétochore et de microtubules
kinétochoriens dans le schéma et dans ’explication liée. Il fait de méme avec la plaque équato-
riale qui est aussi appelée plaque métaphasique. On peut encore pointer que le manuel présente
le centriole de fagon peu claire et confond kinétochore et centromeére. Il explique ensuite la cy-
tocineése, elle est donc clairement mise hors du processus de mitose, et termine par les contextes
dans lesquels le processus de mitose a lieu.

Il y a ensuite une synthése et des schémas bilans, des documents pour approfondir et enfin des
exercices. Ils consistent en des tests de connaissances, d’identification du stade du processus
de mitose, des classement de photos, des schématisations et des exercices de comparaison des
ressemblances et différences entre mitose animale et végétale.

Le Cornet et al., 2016 est trés similaire au Cornet et al., 2008 (figure 7 a la page 30). Il est
a noter qu’il présente le chromosome avec les acides nucléiques au chapitre 1.
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Le manuel de Matthys et al., 2013 commence par une contextualisation rapide puis par une
explication du cycle cellulaire dénommé cycle de vie de la cellule ce qui est unique dans les
manuels étudiés. Il contextualise avec ces exemples de ce qu’il appelle la multiplication cellu-
laire qui est appelée division cellulaire dans les manuels Cornet et al., 2008 et Cornet et al.,
2016. Ensuite, suit une présentation des chromosomes homologues et des caryotypes, c’est le
seul manuel & insister sur ces points dans le méme chapitre que le processus de mitose. C’est
peu utile, car cela n'augmente pas la compréhension de 1’éléve voire les perturbe. Il ne voit pas
le lien entre ces concepts et le processus de mitose. Le point suivant donne une explication sur
les formes de ’ADN.

La partie suivante est consacrée a la réplication. Elle contient un schéma montrant le chromo-
some passant d’une chromatide & deux chromatides. Il y a aprés une partie sur la répartition
du patrimoine génétique. Ensuite, le processus de mitose est abordé.

Enfin un paragraphe explique la cytocinése et pour terminer un paragraphe aborde la différen-
ciation cellulaire. Pour terminer le chapitre, il y a des exercices, une synthése et des documents
pour aller plus loin.

Les exercices sont la rédaction d'une publication scientifique, la réalisation d’un film sur le pro-
cessus de mitose, le fait de légender une figure, un exercice sur le caryotype, la détermination
d’une micrographie par phase et ’argumentaire ad hoc. Enfin, il faut identifier les phases des
images présentées et justifier ses choix.
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Le manuel 5 commence par le cycle cellulaire, ce manuel présente le cycle cellulaire avec
une sortie pour la majorité des cellules. Il fait un lien avec le paragraphe suivant qui est la
réplication de ’ADN. Dans le cycle cellulaire, la cytocynése est séparée du processus de mitose
elle-méme. Dans la partie sur la réplication, '’ADN polymérase est nommée. Le paragraphe
suivant abordé est ’ADN et le chromosome, ce paragraphe présente la condensation de ’ADN
en chromatine et ensuite en chromosome. On arrive ensuite au paragraphe central, a savoir
le processus de mitose lui-méme, d’abord chez les cellules animales et ensuite chez les cellules
végétales. Le manuel aborde ensuite les roles de la division avec mitose et il termine la partie
théorique sur le processus de mitose par le caryotype. Le chapitre continue d’un point de vue
théorique avec la méiose. Les exercices sont d’abord liés & le processus de mitose avec des ques-
tions d’analyse de résultats, de classement de photographies chronologiquement, de réalisation
d’un schéma des différentes phases, de création d’'un modéle dynamique du processus de mitose
et se cloture par les caryotypes. La seconde partie des exercices se concentre sur la méiose. La
derniére question demande une comparaison de mitose et méiose.
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4.1.2 Question 1 : Les livres vont-ils plus loin que les éléments requis par le
programme 7

La figure 10 permet de voir que le fait de demander plus de concepts que le programme est
différent selon les manuels analysés ainsi le manuel de Rousselet, 1986 et le manuel de Matthys
et al., 2013 ont nettement moins d’éléments que le programme. On peut noter que tous les
manuels insistent trés fortement sur les phases du processus de mitose. La notion d’allele est
abordée dans les pages "pour mieux comprendre" uniquement dans le manuel de Cornet et al.,

16
15 15
14 14
11
10
I 7 I
Référentiel HGT base  Référentiel HGT Programme FESeC  Programme FESeC  Programme officiel Rousselet, 1986 Cometet al, 2011 Cometetal, 2016 Matthysetal, 2013 Delvigne etal, 2016
général science de base sciences générales

Nombre de concepts /16

Référentiels Programmes Manuels

FIGURE 10 — Nombre de concepts par référentiel, programme et manuel

On retrouve dans les référentiels, les programmes et les cinq manuels analysés les termes
suivants mitose, ADN, nucléotide, chromatine, cycle cellulaire, caryotype, réplication, noyau,
géne et information génétique.

Il y a par contre des différences pour les termes suivants. Le terme de chromatide est présent
quasiment partout sauf dans les référentiels et les programmes du FESeC.

Les termes de cellule somatique et germinale sont présents dans les référentiels et les programmes
du FESeC mais pas dans le programme de I’enseignement officiel. Les deux termes sont présents
dans le Cornet et al., 2008 et uniquement le premier terme dans le manuel 5.

Dans les programmes de sciences de la FESeC, il y a les remarques suivantes : "les étapes du
processus de mitose et de la méiose sont abordées, mais sans détails excessifs. Il est préférable
de mettre I'accent sur les roles et fonctions que sur I'aspect descriptif" et "Eviter la description
détaillée des étapes du processus de mitose et de la méiose".

4.1.3 Question 2 : Quelles seraient potentiellement les difficultés des éléves liées
a l'utilisation des manuels scolaires 7 Approche qualitative

Dans le manuel de Rousselet, 1986 il y a huit pages consacrées a le processus de mitose et

au chromosome tandis que le nombre de pages dans les autres manuels est respectivement de
31, 46, 22 et 15 (figure 11).
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Un point observé dans ’analyse sont les erreurs dans les figures. Des erreurs sont présentes
dans tous les manuels. Le manuel de Rousselet, 1986 attribue & van Beneden la mise en évi-
dence du processus de mitose (voir page 211 de ce manuel). Le manuel de Cornet et al., 2008
confond centriole et centrosome ou, a minima, il oublie de préciser que les centrioles forment le
centrosome (figure 12). Il y a dans Cornet et al., 2016 cette méme erreur et le kinétochore est
légendé "centromeére" (figure 13). Le manuel de Matthys et al., 2013 indique chromatine a la
place de chromatide dans un schéma (figure 14).

manuel 1 manuel 2 manuel 3 manuel 4 manuel 5

FIGURE 11 — Nombre de pages concernant le processus de mitose et le concept de chromosome.
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FIGURE 14 — Schéma du manuel de Matthys et al., 2013 confondant chromatide et chromatine

Le chromosome est majoritairement présenté en "X" et ce dans tous les manuels. Cepen-
dant, il est & noter que trois des cinq manuels présentent en plus de cette conformation des
chromosomes en forme de batonnet.

Dans le Cornet et al., 2016, on rencontre le probléme suivant concernant le concept de chro-
mosome : dans les figures 13 et 15 qui proviennent de deux chapitres différents, le chromosome
est représenté en "X" mais les autres caractéristiques du dessin sont trés différentes. En réalité,
dans ce manuel 18 représentations différentes du chromosome sont utilisées. Le centromeére est
présenté comme un point rouge dans le chapitre 1 (figure 15) alors qu'il est pointé dans ’ADN
dans le chapitre 4 (figure 13). Dans la figure 15, le schéma illustre le chromosome comme consti-
tué d’ADN non condensé. Dans cette méme figure, la séparation des brins d’ADN est peu claire.

Il y a une erreur visible dans la figure 13 car la structure appelée centromeére n’est pas
indiquée au bon endroit. La structure pointée correspond au kinétochore.
Les figures 16 et 14 montrent un troisiéme type de représentation du chromosome et représente
les chromosomes dans le noyau. Cette représentation est, elle aussi, incorrecte car le chromosome
apparait lors de la prophase et est donc liée & la disparition de ’enveloppe du noyau.
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FIGURE 15 — Schéma du chromosome dans le chapitre 1 du Cornet, 2016
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FIGURE 16 — Dessin du chromosome dans le chapitre 2 de Cornet, 2016

40



4.1.4 Question 3 : Le lien entre la réplication de ’ADN et le processus de mitose
est-il fait dans les manuels ?

Le lien entre mitose et réplication est possible car il n'y a que maximum deux pages entre
ces deux concepts dans tous les manuels excepté le manuel de Rousselet, 1986 qui ne parle que
de doublement du matériel génétique et cela aprés avoir expliqué le processus de mitose. Ce
manuel parle aussi de D.N.A et pas d’ADN. Ce lien est renforcé par des indications textuelles
comme "Une nécessité préalable a le processus de mitose : la réplication" comme titre de la
partie sur la réplication dans Cornet et al., 2008. Cornet et al., 2016 gardent les mémes pages
sur la réplication de ’ADN mais en a supprimé le titre . Dans le manuel de Cornet et al., 2016,
il n’y a pas de lien textuel explicite entre la réplication et le processus de mitose. On ne retrouve
plus en gras dans le titre : "la réplication est un préalable a le processus de mitose" comme
c’était le cas dans I’édition précédente du manuel [36].

4.1.5 Analyse de la définition du chromosome dans cinq manuels scolaires

La définition du chromosome est quasi commune & tous les manuels scolaires étudiés : il est
défini comme une structure trés compactée d’ADN.
Ainsi dans le manuel de Rousselet, 1986 : "Lors de la répartition du contenu de la cellule-mere

entre ses deux cellules-filles, le réseau de chromatine du noyau se condense et forme des CHRO-
MOSOMES".

Dans le manuel Cornet et al., 2008 le terme "chromosome" est défini de la maniére sui-
vante : "Au moment de la division cellulaire, mitose ou méiose, la chromatine se condense de
fagon intense et forme des chromosomes nettement visibles au microscope optique (voir doc 2)."

Dans le manuel Cornet et al., 2016 : "Lors des divisions cellulaires (mitose ou méiose), le
matériel génétique est alors parfaitement visible, méme au microscope optique : il prend alors
la forme de chromosomes. Batonnets d’ADN extrémement condensé".

Dans le manuel Matthys et al. 2013 : "Qu’est ce qu'un chromosome ?
I1 s’agit d’une forme trés condensée d’ADN, de protéines et d’ARN, qui se présente souvent sous
la forme de deux rubans parralléles appelés chromatides et reliés en un point appelé centromere.
En fait, la molécule d’ADN est enroulée autour de protéines (histones) et cet assemblage est
encore enroulé sur lui-méme. Chaque chromatide du chromosome est formée d’un long filament
de chromatine."

Dans les manuels Cornet et al., 2011, Cornet et al., 2016, Matthys et al., 2013 et Delvigne et
al., 2016 le concept de chromosome est vu avant le processus de mitose ; le nombre de pages les
séparant est respectivement 2, 15, 50 et 1. Dans le manuel de Rousselet, 1986, il n’est pas abordé
avant mais deux pages aprés le processus de mitose. Ces deux concepts sont vus dans le méme
chapitre pour les manuels de Rousselet, 1986 et Matthys et al., 2013. Pour le Cornet et al.,
2008 le chapitre "L’expression du patrimoine génétique" reprend le concept de chromosome et
le chapitre suivant "Mitose et cycle cellulaire" reprend le processus de mitose. Pour le Cornet et
al., 2008 le chapitre "Les niveaux d’organisation du vivant" explique le concept de chromosome
puis s’en suivent deux chapitres "La cellule unité structurale du vivant" et "L’expression du
patrimoine génétique" avant que le chapitre "Mitose et cycle cellulaire" explique le processus
de mitose.
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4.2 Impact de la surcharge cognitive sur ’apprentissage du processus
de mitose

4.2.1 Reésultats du post-test

Ce graphe (figure 17) se rapporte a 'essai mené sur les éléves d’agrégation en biologie et
en chimie afin de voir si le test convenait pour le secondaire et donner quelques informations
pour le test sur les éléves du secondaire. L’étude consistait a faire passer un pré-test et puis un
post-test apres la séquence afin de voir le niveau des étudiants en génétique avant la séquence
et pouvoir le discriminer de 'effet de la séquence. Le post-test comprend 4 questions.
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FIGURE 17 — Graphe des résultats au post-test exprimé sur 10 en fonction des résultats au
pré-test exprimé sur 10.

Les étudiants qui ont eu un score élevé au pré-test n’ont pas nécessairement un score plus
élevé au post-test. Des résultats faibles au pré-test ne sont pas synonymes de résultats faibles
au post-test. Les résultats obtenus sont représentés en fonction de la séquence de cours avec
une couleur (figure 17).

Les résultats présentés ci-dessous référent au test mené sur les 183 éléves du secondaire

interrogés dans le cadre de ce mémoire. Ils ont répondu au post-test comme les étudiants
d’agrégation mais n’ont pas eu de pré-test car c’est le début de la matiére en génétique.
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FIGURE 18 — Boxplot des résultats au test exprimés sur 10 en fonction des séquences pour les éléves du secondaires. Les points sont colorés en
fonction du professeur qui a donné le cours.




Le boxplot (figure 18) montre que les résultats sont peu dispersés dans la séquence T avec
un écart-type plus petit que celui de la séquence C et que la séquence C+V.
Il y a des outliers dans les séquences T et C.
Les outliers de la séquence T sont deux au-dessus et cinq en dessous du dernier quartile.
Les outliers de la séquence C sont au nombre de deux vers le bas.

Si nous regardons les éléves du professeur G, qui donne cours dans la séquence T et la
séquence C,nous pouvons observer que ces derniers ont des résultats proches. Nous pouvons
néanmoins voir que les éléves qui ont suivi la séquence T sont légérement plus dispersés que
ceux qui ont suivi la séquence C.

Si nous observons au sein de la séquence T, nous pouvons voir que les professeurs A et C se
différencient peu quant aux résultats de leurs éléves. Il existe aussi une grande variabilité dans
les résultats de ceux-ci. Les résultats des éléves du professeurs G sont plus rassemblés a 'ex-
ception de deux résultats au-dessus et de deux résultats en-dessous.

La séquence C montre des résultats plus condensés que les deux autres séquences.

La séquence C+V présente des résultats trés hautement dispersés. Il y a par contre dans cette
séquence une différence visible pour certains professeurs.

Le boxplot de la figure 19 est identique & celui présent dans le graphe précédant (figure 18.
11 suffit donc de se référer aux informations présentes dans le paragraphe analysant ce dernier.
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Si nous nous intéressons aux points colorés, nous pouvons observer que les éléves des classes
qui ont suivi la séquence T sont légérement plus dispersés que ceux qui ont suivi la séquence C
mais moins dispersés que les éléves qui ont suivi la legon C+V.

Si nous regardons au sein de la séquence T, on voit que les professeurs A et C se différencient
peu quant aux résultats de leurs éléves. Les résultats de ces derniers présentent aussi une grande
variabilité. Les résultats des éléves du professeurs G sont plus rassemblés a I’exception de deux
résultats au-dessus et de deux résultats en-dessous.

La séquence C montre des résultats plus condensés que les deux autres séquences.

La séquence C+V présente des résultats trés hautement dispersés. Il y a par contre dans cette
séquence une différence visible entre certains professeurs.

Lors du test sur les éléves du secondaire, les résultats montrent que les éléves ayant suivi la
séquence C+V ont des moins bons résultats que ceux qui ont la séquence T. Et cela que nous
observions la moyenne ou la médiane.

Moyenne :
£ C C+V
4.853175 4.523810 3.437500
Meédiane :
gk C C+V
5.000000 4.285714 3.214286

Lorsque nous observons les taux de réponses aux questions, nous voyons que la majorité des
éléves répondent a la premiére question. Le taux de réponses a cette question est de 98 %. Le
taux de réponse minimal & une question est de 90 %. Nous observons ce taux pour la question
trois. Les questions 2 et 4 ont un taux de réponses de 94 et 90 % respectivement (voir figure 20).
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Numéro de question
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FIGURE 20 — Taux de réponses par question. Le nombre total est de 183 éléves
Quand nous nous intéressons au taux de bonnes réponses, partielles ou correctes, nous pou-

vons constater une grande différence entre le taux de réponses correctes et les taux de réponses
partiellement correctes pour les questions 1 a 3. La différence est maximale pour la question

46




1, 34% , et minimale pour la question 3, 15 %. La question 4 ne présente aucune réponse in-
compléte, il y a donc une égalité stricte entre le nombre de réponses correctes et le nombre de
réponses correctes cumulées.

L’analyse des taux cumulés montre que la question 1 est celle qui a obtenue le plus de bonnes
réponses, la question 2 est la question avec le taux de bonnes réponses le plus faible, 32 %. La
question 3 présente un taux de bonnes réponses inférieur a 50 % et la question 4 dépasse de
peu les 50 %. (voir figure 21)
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FIGURE 21 — Graphique du taux de réponses correctes ou partiellement correctes par question.
Le taux cumulé correspond a la somme des réponses correctes et des réponses partiellement
correctes.
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FIGURE 22 — Graphe du pourcentage de réponses (partiellement ou totalement) correctes par
séquence en fonction des questions (Q1 & Q4).

La séquence T présente le plus de réponses correctes dans les question 1 et 2. Dans la ques-
tion 3, c’est la séquence C+V qui a le meilleur taux de réponses correctes et dans la question
4 il s’agit de la séquence C.
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FIGURE 23 — Graphe du pourcentage de réponses (partiellement ou totalement) correctes pour
la question 1 en fonction du professeur. Les classes sont classées dans 1'ordre de 1 & 10.

Pour la question 1, nous pouvons voir que la classe 3 est la classe avec le résultat le plus
faible. La classe 4 a le résultat le plus élevé.
Quand nous regardons les professeurs A, C et G qui ont deux classes, nous observons peu de
différence pour les professeurs A et G ( environ 5 %) tandis que la différence est plus grande
pour le professeur C (32 %). (voir figure 23)
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FIGURE 24 — Graphe du pourcentage de réponses (partiellement ou totalement) correctes pour
la question 2 en fonction du professeur. Les classes sont classées dans 'ordre de 1 a 10.

Pour la question 2, les classes 3 et 7 n’ont aucune réponse partiellement ou totalement
correcte. La classe 6 a les résultats les plus élevés avec 74 %.
La différence entre classes qui ont le méme professeur est faible pour le professeur C (10 %) et
trés élevée pour le professeur A (28 %) (voir figure 24).
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FIGURE 25 — Graphe du pourcentage de réponses (partiellement ou totalement) correctes pour
la question 3 en fonction du professeur. Les classes sont classées dans l'ordre de 1 a 10.

Pour la question 3, la classe 7 ne comptabilise aucune bonne réponse. Un taux de réponses
partiellement ou totalement correctes de 83 % est observé dans la classe 6.
Quand nous regardons les professeurs avec deux classes nous observons la plus petite différence
chez le professeur A (10 %) et la plus grande chez le professeur C (33 %).
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FIGURE 26 — Graphe du pourcentage de réponses (partiellement ou totalement) correctes pour
la question 4 en fonction du professeur. Les classes sont classées dans l'ordre de 1 & 10.

Pour la question 4, la classe 8 n’a eu aucune bonne réponse a cette question. La classe 9 a
obtenu les résultats les plus élevés (94 %).
Quand nous analysons les différences inter-classes par professeur pour la question 4, les classes
du professeur C sont les plus similaires entre elles. Les classes du professeur A sont les plus
dissemblables.

Il ressort de I'analyse détaillée des tests des éléves que la réponse erronée la plus souvent
rencontrée est une confusion entre chromatide et chromatine (16 copies sur 183).
Dans cette analyse, la seconde erreur qui ressort le plus souvent est la confusion sur I’état de
condensation. Dans la question 3, 6 éléves de diverses classes pensent que le chromosome est
identique mais que seul son état de condensation change.
Une autre erreur rencontrée chez le méme nombre d’éléve est liée a 1’origine des chromosomes.
Ces six éléves pensent que chaque chromatide (chromosome non-répliqué dans les séquences C
et C+V) a une origine soit paternelle soit maternelle qui est différente de la chromatide avec
laquelle elle forme un chromosome (répliqué dans les séquences C et C+V).

4.2.2 Analyses statistiques

Des modeéles linéaires ont été créés afin de tenter d’expliquer les résultats présentés ci-dessus.
Un modeéle ressort via les critéres d’information d’Akaike corrigés (AICc), il s’agit du modéle
7. Le modéle 7 est le modeéle qui prends en compte 'effet de la séquence et 'effet du professeur
sur les résultats au post-test. Les autres modéles ont tous un poids cumulatif de 0.

5 Discussion

5.1 Analyse des manuels scolaires

5.1.1 Question 1 : Les livres vont-ils plus loin que les éléments requis par le
programme 7

Les manuels Cornet et al., 2016 et le Delvigne et al., 2016 se disent en accord avec le réfé-
rentiel [40, 41|. Pourtant, ils ne possédent pas ’ensemble des concepts requis par les référentiels
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et programmes. Il manque en effet le concept de cellule somatique et/ou de cellule germinale.
Le manuel de Cornet et al., 2008 posséde un concept de plus que ceux requis par le référentiel.
Il s’agit du concept de chromatide. Le surplus n’est donc pas important.

Nous ne pouvons pas vraiment conclure & un vocabulaire nettement plus important que le ré-
férentiel. Il faut toutefois nuancer cette position par l'insistance trés importante faite sur les
phases du processus de mitose et un vocabulaire sur lequel il est nettement appuyé comme le
centromeére ou encore sur la notion, non requise par les référentiels, de chromatide. Cette notion
n’est pas essentielle et entraine un risque de confusion avec la chromatine. D’ailleurs I'auteur
d’un manuel a commis cette erreur dans un de ses schémas (voir figure 14 a la page 38).

La fagon d’observer ces différents concepts varie trés fort entre les divers manuels. Certains
abordent la matiére en peu de pages et un seul chapitre comme le manuel de Matthys et al.
en 2016 alors que le Cornet et al. en 2016 décide de s’étendre longuement dessus. Ces deux
manuels ayant un nombre identique de concepts abordés et se présentant comme conforme au
référentiel de la FWB.

5.1.2 Question 2 : Quelles seraient potentiellement les difficultés des éléves liées
a l'utilisation des manuels scolaires 7 Approche qualitative

I1 est a noter que la définition de difficulté utilisée dans ce travail est celle de Douroux c’est-
a-dire que la difficulté est définie par un effondrement du taux de réussite et un avertissement
aux professeurs dans les corrigés et notes méthodologiques [17].

Les cartes conceptuelles permettent de voir que la plupart des manuels forment un corpus com-
plet avec les concepts liés au chromosome et au processus de mitose. Seul un manuel n’a pas de
continuité au sein de la matiére ce qui peut étre une source de difficulté. Elles permettent de
voir que les éditions 2008 et 2016 du manuel écrit par Cornet et al. voient la matiére dans deux
chapitres séparés. La séparation est faite entre autres par la synthése des protéines ou d’autres
matiéres qui ne sont pas directement en lien avec le chromosome et le processus de mitose. Il
est & noter que la synthése des protéines n’est plus au programme actuellement.

Il y a aussi quelques différences intéressantes comme un des manuels qui parle de multiplication
cellulaire et pas de division cellulaire. Le Rousselet 1986 justifie ce choix en disant que nous
pouvons observer un doublement du nombre de cellules et non une réduction de ce nombre.
Il le fait en expliquant aussi que le choix du vocabulaire est parfois malheureux car parler de
division cellulaire alors qu’au cours du processus de mitose une cellule "produit" deux cellules
est quelque peu paradoxal selon Rousselet.

Le manuel de Matthys et al. en 2013 précise que la plupart des cellules sortent du cycle cellu-
laire, ce qui est plus proche du savoir savant [26] mais c’est le seul manuel & le faire.

Tous les manuels présentent les caryotypes mais les manuels de Cornet et al. ont fait le choix
de les présenter avant le processus de mitose. Ce choix pose question puisque les chromosomes
ne sont observés qu’en mitose. Il y a donc un risque que les éléves percoivent les chromosomes
comme ’état normal de I’ADN dans la cellule.

Un point qui peut se révéler vraiment problématique pour les éléves est le chromosome car
par exemple, dans la figure 15 a la page 39, le centromeére est présenté comme une sphére rouge
qui semble étre au-dessus du chromosome. Le centromére peut donc étre per¢gu comme une
structure non constituée d’ADN et collée sur le chromosome alors méme qu’il en est une région.
De plus, dans le méme livre, le centromeére est présenté dans un autre chapitre d’une autre
fagon (ADN trés compacté).Il y a donc des risques d’incompréhension par les éléves (voir figure
13 a la page 37).
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Dans ce manuel, le Cornet et al., 2016, pas moins de 18 représentations différentes du chro-
mosomes ont été comptabilisées. Certaines sont relativement proches mais d’autres sont trés
différentes au point de pouvoir induire des problémes pour associer ces diverses représentations
a un méme concept (figures 15 a la page 39, 13 a la page 37 et 16 a la page 40). Nous pouvons
aussi noter que le choix de présenter I’ADN sous forme de chromosomes dans la figure 16 a la
page 40 pose question.

En effet, le chromosome n’est présent que chez les cellules en division (processus de mitose ou
de méiose). Ce n’est donc pas le cas lors du fonctionnement "normal" de la cellule. Il faudrait
donc idéalement représenter I’ADN sous forme décondensée (chromatine) dans cette illustration.
Cette idée est étayée par le fait que I'enveloppe nucléaire est représentée comme entiére donc
nécessairement hors d’une division cellulaire. Ceci risque d’entretenir chez 1’éléve une confusion
d’autant plus que la premiére fois qu'un concept est abordé, la conception formée reste souvent
la plus forte dans la mémoire de I’apprenant surtout si elle n’a pas été prise en compte dans
'enseignement afin de la faire disparaitre [42]. Ils risquent donc de toujours représenter le chro-
mosome dans les cellules.

Un autre probléme possible est le nombre de pages entre le concept de chromosome et 1’ex-

plication du processus de mitose. Il y a ainsi dans le Cornet et al., 2008 pas moins de 50 pages
entre la définition du chromosome et la présentation du processus de mitose. Ce nombre de
pages peut étre un frein a la compréhension du processus de mitose, ’éléve n’étant plus au clair
avec ce qu’est un chromosome.
Dans le manuel de Cornet et al. en 2008, il y a plusieurs chapitres entre chromosomes et mitose.
Ces chapitres n’abordent plus du tout le chromosome en profondeur. Il y a un risque que 1’éléve
commence par ne pas comprendre ce que dit le professeur et ce aussi longtemps qu’il n’a pas
remobilisé le concept de chromosome.

5.1.3 Question 3 : Le lien entre la réplication de ’ADN et le processus de mitose
est-il fait dans les manuels ?

Il ressort de ’analyse des résultats que le lien entre la réplication et le processus de mitose
est mis en évidence dans tous les manuels, cette observation va & ’encontre de notre hypothése
de départ. De plus, peu de pages séparent ces deux concepts dans trois des cinq manuels ana-
lysés.

D’autres liens sont utilisés.

Ce lien est renforcé, dans le manuel de Cornet et al., 2008 par des indications textuelles comme
"Une nécessité préalable a le processus de mitose : la réplication" qui est le titre de la partie
sur la réplication dans ce dernier. L’introduction de 'activité pratique du manuel de Cornet et
al., 2008 insiste et explique clairement le lien entre les deux. Un graphique est ensuite présenté
qui lie cela avec I'apparition de chromosomes doubles.

L’édition suivante de ce manuel a supprimeé le titre. L’introduction reprend toujours la nécessité
de la réplication préalable au processus de mitose mais de fagon moins claire. Le graphique est
lui aussi conservé.

Le manuel de Matthys et al., 2013 présente un chromosome & une chromatide qui apreés répli-
cation passe a un chromosome & deux chromatides. C’est un lien visuel qui est donc fait entre
réplication et mitose puisque le chromosome désormais composé de deux chromatides donc
double va redevenir un chromosome & une chromatide donc simple.

Le manuel de Rousselet en 1986 ne mentionne pas la réplication, il parle a la place de du-
plication du matériel génétique. Il aborde cette notion aprés avoir décrit en détail le processus
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de mitose.

5.1.4 Définition du chromosome

Un autre probléme lié au chromosome est peut-étre sa définition. Une autre définition est
proposée pour le chromosome dans le cadre de ce travail : "Le Chromosome est une structure
ordonnée d’ADN trés condensé qui contient des génes selon un ordre fixé."

Cette définition est différente de la définition classique qui définit le chromosome comme une
forme extrémement condensée d’ADN comme vu précédemment dans ’analyse des manuels
scolaires.

Cette nouvelle définition a tout son sens d’un point de vue biologique puisque, méme sous forme
de chromatine, ’enchainement des génes reste le méme. Elle permet a priori de mieux com-
prendre ce qu’est un chromosome et de supprimer la notion de chromatide. Cette suppression
de la notion de chromatide a de I'importance puisqu’elle indique qu’un chromosome répliqué ou
non reste un chromosome et supprime donc un mot de vocabulaire et la charge cognitive que sa
mémorisation et sa compréhension impliquent. De plus, cette suppression permet de supprimer
la difficulté liée a la possible confusion entre les termes chromatide et chromatine puisque seul
le terme de chromatine serait encore utilisé. Enfin, cette suppression est facilement applicable
puisque cette notion n’est pas requise par le référentiel [35, 34].

En conclusion, le lien bien que présent ne semble pas suffisant dans les manuels, une combinai-
son d’un titre explicite, d'un faible nombre de page entre la présentation des deux concepts et
des schémas liant 1’état du chromosome et le processus de mitose permettrait peut-étre d’aug-
menter la perception du lien par les éléves.

5.1.5 Surcharge cognitive

I1 faut bien remarquer ici que les 50 pages du Cornet et al., 2008 sont un exemple possible
de surcharge cognitive. En effet, les informations contenues dans ces pages représentent une
quantité qui pourrait aisément dépasser les limites de la mémoire de travail d’un éléve.

Une autre difficulté liée a la surcharge cognitive peut aussi provenir du fait que les manuels
insistent beaucoup sur les phases du processus de mitose alors méme que le référentiel n’en fait
pas explicitement mention et que les programmes de la FESeC insiste sur la nécessité de ne pas
approfondir tous les détails des phases [35, 43, 44].

Il me semble que s’appesantir sur les phases n’est pas vraiment essentiel car de nombreux détails
sont peu utiles.

Selon moi, l'essentiel est que 1'éléve comprenne comment l'information génétique se répartit
dans chacune des "cellules-filles" de fagon équivalente plutot que d’insister lourdement sur le
nom des phases et des structures qui ont finalement peu d’intérét dans cet apprentissage. Par
exemple, les centrioles et 1'aster sont deux concepts légendés dans les schémas de certains ma-
nuels [36, 40| mais il existe le concept de centrosome qui les englobe tous les deux tout en étant
suffisant pour comprendre le processus de mitose. Toutefois, dans le cadre d’un enseignement
spiralaire des détails comme des noms de phase ou de structures peuvent étre ajoutés et appor-
ter une plus-value. Il est ainsi possible, pour des éléves de sciences générales, de leur apporter
un savoir précis dans la discipline tout en ayant d’abord fixé I’essentiel, & savoir le déroulement
du processus de mitose et la séparation du matériel génétique de fagon équitable dans les deux
"cellules-filles". Ce savoir est essentiel & la compréhension du processus de méiose qui permet
d’expliquer la variabilité génétique et qui est une des raisons principales de I’enseignement du
processus de mitose dans l’enseignement secondaire en FWB.

Il me semble que les manuels le font pour coller au plus prés du savoir savant mais ici cela
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n’apporte pas d’intérét puisque ce n’est pas essentiel a la compréhension du processus. Il est
possible de justifier la présence de ces éléments dans un enseignement spiralaire qui alors ra-
jouterait ces éléments une fois le principe du processus bien maitrisé. L’éléve aurait alors au
final normalement un meilleur niveau que le niveau actuellement observé.

5.1.6 Discussions sur les biais

Il y a toutefois des biais liés a la méthodologie dont il faut tenir compte. Seuls cinq manuels
ont été choisis pour cette étude, mais ils permettent de voir ce qui est lié a I’évolution temporelle
(3 étant des éditions différentes du méme ouvrage) et dans les deux autres manuels ce qui est lié
au programme. Les différences liées au programmes sont de potentielles différences entre ce qui
doit étre vu dans le cadre du cours de sciences de base et ce qui doit étre vu en sciences générales.

Les référentiels et programmes choisis dans cette études sont les derniers en date et ne
permettent pas de comprendre ’évolution temporelle des requis par rapport a le processus de
mitose dans les référentiels et programmes.

Le fait d’utiliser les derniers référentiels et programmes ne permet pas d’analyser en pro-
fondeur les raisons qui ont poussé Cornet et al. en 2008 a écrire 50 pages pour les chapitres sur
le processus mitose et le chromosome.

Les manuels scolaires sont seulement une partie de la problématique et non l’essentiel car
nous ne pouvons négliger I'effet du professeur qui utilise ou non ces ressources et d’'une maniére
qui lui est propre. Nous ne pouvons pas non plus négliger 1'utilisation possible d’internet par
les éléves comme appoint dans I’apprentissage ou comme ressource face a une incompréhension
de la matiére.

5.1.7 Perspectives pour les manuels scolaires

Une étude reprenant plus de manuels scolaires actuels semble pertinente afin de comparer
les diverses approches envisagées actuellement en accord avec les référentiels et programmes en
vigueur en FWB au jour d’aujourd’hui.

Il est aussi important de pouvoir, afin de compléter ce travail, faire des interviews dirigées
avec des professeurs du secondaire pour les interroger sur leur rapport au manuel scolaire. Il
semble aussi nécessaire de mener des interviews dirigées avec des éléves afin de pouvoir dé-
couvrir comment les éléves utilise les manuels scolaire alors qu’ils ont un accés quasi direct et
illimité au savoir via internet.

5.1.8 Synthése des éléments liés aux manuels scolaires

L’analyse des manuels scolaires montre que les hypothéses de départ ne sont pas nécessai-
rement corroborées comme celle qui imaginait que les référentiels et programmes demandent
moins de vocabulaire que les manuels. L’autre hypothése qui n’est pas validée entiérement est
celle qui veut que le lien entre la réplication et le processus de mitose ne soit pas formulé de
facon explicite pour les éléves.
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5.2 Impact de la surcharge cognitive sur I’apprentissage du processus
de mitose

5.2.1 Reésultats du post-test

Les résultats au post-test ne montrent pas d’influence évidente des séquences ou des résul-
tats au pré-test lors de I'analyse exploratoire (voir figure 17 & la page 42). Aucune tendance
claire ne se dessine au sein des groupes. Des analyses statistiques ont été faites et ont objectivé
les observations faites sur le graphe.

Lors du test avec les éléves du secondaire, nous n’observons pas de différence marquée entre
la séquence T et la séquence C+V tant au niveau de la moyenne que de la médiane. La médiane
et la moyenne sont proches alors que la moyenne est sensible aux valeurs extrémes ; ce qui veut
dire qu’il y a peu de valeurs extrémes. L’analyse des données montre que ces valeurs sont plutot
des valeurs extrémes vers le bas par exemple pour la séquence C+V (voir figure 18 a la page 43).
Toutefois, 'analyse de la variance montre que la différence est significative entre la séquence T
et la séquence C+V. Les éléves qui ont suivi la séquence T ont en moyenne mieux réussi que
les éléves ayant suivi les deux autres séquences. Il faut toutefois immédiatement nuancer cette
découverte au vu des nombreux biais liés & la méthodologie. Une partie leur est entiérement
consacrée dans la suite de ce travail.

Le modeéle 7 qui est le modeéle qui ressort de 'analyse statistique de fagon prégnante et
majoritaire est celui qui implique professeur et séquence. Ce modéle indique que les séquences
et les professeurs ont un effet trés significatif sur les résultats des éléves. Quand nous creusons
plus loin pour découvrir quelle séquence est différente des autres, nous voyons que la séquence
T est la séquence avec les résultats les plus élevés. Ces résultats sont contre-intuitifs car cette
séquence est celle qui présente le processus de mitose avec le plus de détails. Il réfute notre
hypothese, il y a deux explications possibles, la premiére consiste a imaginer que les résultats
observés sont le reflet de la réalité et que donc les éléves retiennent mieux quand la matiére
est présentée au complet. L’autre explication est que les nombreux biais liés a4 la méthodologie
sont la source des résultats qui ne sont qu'un artefact. En effet, les professeurs n’étant pas
identiques il est fort probable que leur motivation soit différente tout comme leur formation,
leur ancienneté, leurs trajectoires de vie.

Le coefficient de corrélation (R?) indique que 33 % des résultats au test sont expliqués par ce
modeéle. Il semble cohérent que ce modéle colle aux données car les deux facteurs se recouvrent
au moins partiellement. En effet, I’étude n’est pas basée sur assez de répliquats que pour pou-
voir distinguer l'effet professeur de l'effet séquence. En effet, seul un professeur a donné deux
lecons différentes, deux autres professeurs ont donné deux fois la méme lecon dans des classes
séparées.

Tous les indices concordent pour supporter I’hypothése qu’il y a un effet de la séquence sur
I'enseignement, la présomption est donc relativement solide. De plus, les analyses statistiques
montrent un effet trés significatif du professeur sur les résultats au post-test.

Quand nous passons de I'analyse par séquence a ’analyse par question, nous observons que
les taux de réponses et les taux de réponses correctes varient. Ainsi la question 1 possédent les
taux de réponses les plus élevés, tant au niveau global qu’au niveau des réponses partiellement
correctes. Quasiment 62 % des éléves ayant écrit une réponse ont eu au moins une partie de la
réponse qui était correcte. La question avec le plus haut taux de réponses entiérement correctes
est la question 4 qui était la question demandant de dessiner le processus de mitose. 51 pour
cents des éléves interrogés ont su dessiner correctement le processus de mitose.

Cela donne une indication d’une incompréhension possible par les éléves de la notion de paire
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de chromosomes homologues. Dans le cas de la question 2, nous sommes face a une paire de
chromosomes homologues tandis que dans la question 3 les structures pointées appartiennent
a deux paires de chromosomes différentes.

Ce ne peut étre qu'une indication car I'homologie était un pré-requis a la séquence de cours. Il
y a donc dans les questions posées des questions qui se basent sur la matiére abordée lors de la
lecon directement, les questions 1 et 4, et deux autres qui se basent sur le pré-requis des paires
de chromosomes homologues, les questions 2 et 3.

Du fait de la relative évidence qu’un chromosome de taille différente appartient & une paire
différente, il y a plus de bonnes réponses a la question 3 qu’a la question 2 qui nécessite une
réelle compréhension du concept d’homologie du chromosome.

Toutefois, au-dela de toutes les particularités liées aux trois premiéres questions, nous pouvons
noter que le chromosome reste problématique quelle que soit la séquence. L’erreur la plus ren-
contrée est une confusion chromosome-chromatide.

L’introduction des termes chromosomes répliqués et non-répliqués avait pour but de diminuer
les problémes liés a cette proximité.

Enfin, I'analyse combinant séquence et question conforte les résultats indiqués dans les
autres graphes mais aussi la significativité d’'un modéle prenant en compte les séquences de
cours. Tout en ne perdant jamais de vue que cette comparaison, quoiqu’utile, est trés limitée
du fait du faible nombre d’éléves dans la séquence C appartenant tous a la méme classe. Nous ne
pouvons done, pour cette séquence C, tirer aucune conclusion car il y a trop d’effets confondants.

Considérons maintenant les professeurs ayant deux classes dans une séquence ou dans deux

séquences différentes. Les professeurs A et C ont donnés cours dans la méme séquence, la sé-
quence T, alors que le professeur G a donné cours dans les séquences T et C.
Il est intéressant de voir que les classes ayant un méme professeur n’ont pas un comportement
similiaire dans les quatre questions. Il n’est ainsi pas possible de tirer de conclusion quant a
des tendances claires et & un impact plus ou moins important de la classe sur les résultats car
il n’y a que 3 cas dont deux seulement sont strictement identiques.

5.2.2 Biais

Il y a des biais possibles qui peuvent étre liés au professeur. Il est impossible de standardiser
la motivation des professeurs et leur capacité a transmettre. Or, il est connu que la motivation
de 'enseignant et sa capacité a transmettre sont des facteurs dans 'apprentissage des éléves [45].

Le vocabulaire est parfois légérement différent du vocabulaire prévu. Un enseignant a parlé
de chromosome dupliqué plutot que répliqué a deux reprises. Ce changement peut causer des
difficultés a I’éléve qui a deux noms pour la méme structure.

Il semble important de randomiser les classes étudiées. Suite a des contraintes techniques,
il a été décidé de prendre en compte tout professeur intéressé. A ce titre, tous les professeurs
de sciences d'une école ont été d’accord de participer, ce qui a fourni la majorité des résultats
présentés dans ce travail.
Une randomisation des écoles semble également importante car 1’école qui a fourni la majo-
rité des résultats se trouve a Bruxelles. La réalité des écoles wallonnes est donc peu prise en
compte. Il faut aussi noter que toutes les écoles viennent du méme réseau d’enseignement, ce
qui implique une limite dans les conclusions.
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Il est problématique de voir que pour des raisons techniques il n’a été pas possible de filmer
les professeurs.
Il est aussi problématique de ne pas avoir pu évaluer le niveau des éléves avant le test car il est
apparu par la discussion avec les divers enseignants concernés que dans certains cas les éléves
étaient d’un niveau moyen a faible sans toutefois pouvoir 'objectiver.

Un autre souci, c¢’est qu’il est impossible d’uniformiser les professeurs puisqu’ils ont tous
une histoire de vie, une expérience, un parcours et une formation propre. Tous ces facteurs
sont cruciaux dans la fagon d’enseigner de chaque enseignant. Ce souci est essentiel donc pour
comprendre les résultats des éléves.

5.2.3 Perspectives

Réaliser 1’étude avec une équipe de professeurs familiarisés avec la séquence serait une pos-

sibilité afin de réduire 'effet professeur dans I’étude et afin d’avoir une motivation standardisée
entre les divers professeurs. Pour familiariser les enseignants une formation de 3 a 4 heures doit
étre organisée.
Il pourrait étre intéressant de se concentrer sur divers pays francophones c’est-a-dire la France,
la Suisse et le Québec afin de voir si 'impact est plutot lié a cette charge cognitive et non aux
circonstances locales liées a I’étude tout en restant dans une langue commune et avec une forme
d’enseignement proche.

Afin d’améliorer ’analyse des résultats des éléves, une étude des résultats couplée a des
interviews semi-dirigées de certains éléves choisis en fonction de leurs réponses pourrait per-
mettre d’avoir une meilleure vue d’ensemble des conceptions des éléves. L’idée sous-jacente est
de revenir avec 1’éléve sur certaines réponses qui peuvent étre issues d’une confusion ou révéler
une véritable erreur et grace aux explications de 1’éléve pouvoir découvrir la conception réelle.

Une étude approfondie sur les étudiants en agrégation serait utile pour voir si les tendances
observées se confirment ou non en prenant un public plus large que les 26 étudiants testés.
Cette étude pourrait ainsi complété les résultats observés par Dikmenli sur des étudiants d’agré-
gation en Turquie [31].

6 Conclusion

En conclusion, tant I’analyse des manuels scolaires que le test sur la surcharge cognitive
montrent que l'apprentissage du processus de mitose reste un défi dans ’enseignement de la
biologie.

Dans les manuels scolaires, des erreurs, des éléments sous-entendus et une multiplicité des repré-
sentations sont autant d’obstacles possibles pour 1’éléve. Ces trois facteurs ont potentiellement
rendu la matiére inintelligible pour les éléves.

Dans les tests tant au niveau du lien entre information génétique et chromosome qu’au niveau de
la capacité a dessiner le processus de mitose les éléves montrent des difficultés non-négligeables.
I1 est interpellant de voir qu’a peine plus de la moitié des éléves ont réussi a dessiner l’entiéreté
du processus de mitose.

La conclusion concernant les manuels scolaires est qu’au-dela des difficultés intrinséques qui

peuvent étre liées a I’abstraction nécessaire pour comprendre ce qui se passe au sein des chro-
mosomes, les manuels scolaires peuvent induire une série de difficultés. Il est donc tout a fait
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valable de parler d’obstacle didactique. En effet, il est impossible de voir I'information génétique
contenue dans ’ADN par des moyens comme des microscopes, nous sommes bien 14 face & une
difficulté liée a la matiére elle-méme. Par contre, la présence d’erreurs peut étre cruciale pour
la compréhension. Ainsi un des manuels ayant, par erreur, indiqué une chromatide avec pour
légende le mot chromatine est une erreur qui peut étre génante et ce, car les éléves confondent
déja fréquemment ces deux termes. Il s’agit donc d’un probléme si les éléves se réferrent au
manuel en cas de doute par rapport a ce qui est écrit dans le cours.

Le fait d’avoir de nombreuses représentations dans des catégories différentes de représenta-
tion du chromosome est aussi un probléme purement didactique.La multiplicité des représenta-
tion peut causer un trouble chez les éléves qui n’arrivent plus & associer correctement un type
de représentation a un cas précis. Le chromosome en génétique aura une autre représentation
que le chromosome en mitose qui sera lui-méme différent du chromosome au cours du processus
de méiose. Chaque type de représentation du chromosome a pour but d’illustrer une part de
la réalité complexe qu’est le chromosome. Il est en effet impossible d’utiliser de fagon efficace
une seule représentation dans tous les contextes, cette derniére serait illisible au vu du nombre
d’informations qui doivent étre mentionnées.

Il faut bien le reconnaitre, cette hypothése n’a pas pu étre confirmée par ce mémoire. En
effet, contrairement & I’hypothése de base du mémoire, la séquence qui a donné les résultats les
plus élevés en moyenne est la séquence T. Or, c’est cette séquence qui était critiquée pour ne
pas suivre les requis du programme et comporter un maximum de vocabulaire lié au processus.
Il existe énormément d’explications possibles par rapport a ces résultats car ils sont contre-
intuitifs. Nous pouvons par exemple penser a la motivation du professeur, au fait qu’un seul
réseau d’enseignement ai été testé, que le professeur ne soit pas le méme dans toutes les classes
et les écoles ne sont pas uniformément réparties en FWB. L’étude faite ici ne permet pas de
discriminer efficacement certains facteurs tel le facteur classe puisque nous avons deux répli-
quats seulement.

Nous ne pouvons donc exclure définitivement la possibilité d’une surcharge cognitive au vu du
nombre de biais qui n’ont pas été maitrisés dans cette étude.

Nous pouvons donc légitiment privilégier I’hypothése que les différences observées ne sont que
des artefacts liés aux nombreux biais évoqués plus haut dans ce travail.
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A Pré-test

Questions préalables :

1. Langue maternelle :

2.Sexe :

3.Age :

4. Etudes/profession I’an passé :
5.Etudes envisagées :

6.Nom et prénom :

Consigne : entoure la réponse correcte, il n’y en a qu'une par question. Pour la question 5
plusieurs réponses sont a indiquer par des croix dans les cases adéquates.
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uestion 1 Quel est le processus de division cellulaire qui "produit" deux "cellules-filles"
p
génétiquement identiques ?

1. la méiose

2. le processus de mitose

3. le processus de mitose et la méiose

4. aucune de ces propositions

Question 2 : Quelle caractéristique correspond a ’ADN 7

1. L’ADN est une structure monocaténaire (1 brin) en hélice simple.
2. LADN est un monomeére.

3. L’ADN se trouve dans le cytoplasme chez tous les étres vivants.

4. IADN est constitué d’un sucre, d’une base et de phosphate.

Question 3 : Quelle caractéristique peut-on attribuer & une cellule humaine aprés le pro-

cessus de méiose ?

1. Haploide

2. Diploide

3. Aucun des deux

Question 4 : Quand se déroule la réplication de ’ADN au cours d'un cycle cellulaire ?
1. avant le processus de mitose

2. durant le processus de mitose

3. apreés le processus mitose
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Question 5 : Dans quel(le)s cellules/tissus/organes se déroulent les processus de mitose et
de méiose ?

Mitose | Méiose | Les Deux | Aucune des deux

Neurone
Peau
Testicules
Fleur
feuille

Question 6 : Dans quel(le)s cellules/tissus/organes sont présents les génes codant pour la
couleur des yeux et le groupe sanguin ? Coche la (les) bonne(s) réponse(s).

Groupe sanguin | Couleur des yeux

Neurones
Epiderme
Coeur
Intestin
Yeux

Classe les questions de la plus simple a la plus difficile.
Pour ce test chaque question vaut un point. Dans la question 5 chaque ligne vaut 0,25 car
la réponse montre une compréhension partielle mais non nulle.
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B Post-test

Données signalétiques :

Age :
Sexe :
Etudes/p

rofession 1’an passé :

Nom et prénom :

Langue maternelle :

1. L’in
et justifie.

formation génétique est-elle la méme dans les deux structures pointées. Nomme-les

2. L’information génétique est-elle la méme dans les deux structures pointées. Nomme-les

et justifie.

bl

¥

I

3. L’information génétique est-elle la méme dans les deux structures pointées. Nomme-les

et justifie.

I
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|

— |3 ¥

4. Dessine I’ensemble du processus mitose.

Pour le test de sortie, chaque question est sur 1 point. Si il nomme la structure il est crédité
de 0,5 points et mention « justification absente » et si il y a juste la justification alors il est
noté 0,5 et mention « nom absent », sauf la question 4 qui est sur 4 points avec 1 point par
phase. Si I’éléve fait une seule faute alors il a 0 si il note juste le nom de la phase il a 0,25 si il
fait le dessin sans le nom de la phase il a 0,75.
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C Synthése des séquences de cours

C.1 Séquence de cours T
Démarches préalables

Analyse de la matiére
Pré-requis
e Structure de ’ADN
e Réplication
e Cellule animale
Notions principales

g '°°°“' donner les chromosomes

matérialisés par des

localisé dans le "‘9"““""
est le support de fonctions spécialisées
dont les événements principaux sont la
assure des
situé dans la
b ; vit Uﬂ
P [
[ information glndtigue cycle cellulaire ’ division cellulaire W Scindentlors ce In
regroupe les
appelée
" lées en
comp des—p{ A l
ont plusieurs versions m
en— »{ ch J

dlvnsée en aboum 3

[séquences nudéouduques) (4 phases successlves] ' deux ceuules

/’\ qui sont subissent rapidement une

nase | entre eties | (‘gécondensation

FIGURE 27 — Carte conceptuelle présentant les notions abordées et leurs liens dans la séquence
T, les notions en jaunes sont les notions essentielles

Difficultés prévisibles
e Concept de chromosome
e Nouveau vocabulaire
e Role de la réplication de I’ADN pour le processus mitose
Ouvrages consultés
Campbell, N., Reece, J., Caine, M., Jackson, R., Minorsky, P., Urry, L., et Wasserman, S.
(2012). Biologie (9e édition). Paris : Pearson France.
Cornet, M. (2008). Biologie 4éme. Bruxelles : De Boeck.
Matthys, N., Delsate, P., et Hautier, P. (2006). Sciences 4e Corrigé et notes méthodologiques.
Bruxelles : De Boeck.
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Lecon en elle-méme

Objectifs
e Compréhension du concept de chromosome (définition)
e Comprendre les éléments clés du processus de mitose
e Savoir redessiner le processus de mitose

Compétences visées
e Manipulation de concepts abstraits (chromosome par exemple)
e Analyse d’une vidéo
e Compréhension des modélisations en Biologie (limites)

Modalités de controle de Uefficacité de la legon
e Exercice de reconnaissance d’une phase sur une photographie.
e « Test de sortie » demandant de redessiner le processus de mitose et de comparer I'informa-
tion génétique parmi des structures pointées (chromosomes homologues, chromatides sceurs et
chromosomes différents).

Plan de la lecon
e Journal de Classe
e Mise en contexte via visionnage d’une vidéo d’un ceuf en division et rappel de la réplication
de ’ADN
e Découverte par les éléves du processus de mitose via une vidéo et réflexions sur ce qu’ils ont
vu a 'aide de bandelettes et de micrographies
e Le processus de mitose et le cycle cellulaire
e Exercice d’identification chromosome & une ou deux chromtide(s) sur photo + correction
e Révision de ce qui se passe lors du processus de mitose et du vocabulaire

Liste du matériel didactique utilisé (excepté documents éléves)
e Ordinateur avec connexion internet ou vidéo de mitose téléchargée
e Projecteur et écran
e Tableau noir + craies ou tableau blanc et marqueurs
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Séquence du cours

Explication

Temps

- Le professeur fait remplir le journal de classe et donne comme titre au cours : le
processus de mitose. Commence ensuite directement la projection de la vidéo des
premiéres divisions d'un ceuf animal (répétée 2 fois).

- Le professeur pose ensuite la question aux éléves de savoir si la division, il la nomme
mitose dés ce moment-la, se déroule uniquement apres la fécondation et durant la
croissance ou si ce phénomeéne se déroule encore a I'age adulte.

- La réponse attendue a la question est que cela peut arriver a ’age adulte aussi.
Le professeur rajoutera le contexte du coup de soleil qui entraine un renouvellement
des cellules de la peau via des mitoses

2 minutes

- Le professeur rappelle la nécessité d’'une compaction car la molécule d’ADN d’une
cellule humaine décompactée mesure 2m de long et elle doit rentrer dans le noyau.
I1 dit qu’il faut que ’ADN soit compacté mais pas trop car il faut que I'information
soit utilisable : il s’agit de la chromatine (forme condensée d’ADN).

- Le professeur explique qu’en division, il faut que le matériel génétique soit trés
condensé car il faut qu’il soit facilement divisible en deux. Le chromosome est ainsi
défini mais la définition du lexique est aussi donnée dans cette séquence. Le pro-
fesseur rappelle qu’il est en X schématiquement représenté en annexe 1 avec un
centromeére entouré par un carré. Exemple de dessin au tableau en annexe 1. Il parle
en paralléle de la chromatine comme une forme moins condensée d’ADN qui permet
par exemple d’étre lue.

- Enfin, l'enseignant rappellera briévement ce qu’est la réplication. Il s’agit de rap-
peler le phénomeéne de réplication de fagon uniquement schématique au niveau de
I’ADN. En partant des chromosomes qui doivent étre répartis dans les deux cellules
en fin de processus de mitose, on en arrive a la nécessité d’avoir deux fois la quan-
tité d’ADN avant une mitose et donc une réplication fidéle de ’ADN de départ. Le
schéma a respecter est en annexe 1. (vidéo de rappel qui donne le tout)

10 minutes

film youtube en continu https ://www.youtube.com/watch 7v=-QRgofKbvbQ

1 minute

1) Distribution du document et d’une enveloppe avec les micrographies, les bande-
lettes a chaque éléve (1 enveloppe par groupe).

2) les éléves par deux doivent mettre en lien les bandelettes et les micrographies de
racine de jacinthe

3) Synthése au tableau, avec les documents agrandis, par le professeur qui demande
a des groupes de répondre, ils restent a leur place, (un par type de document) qui
explique son choix, et explications complémentaires par le professeur.

4) Le professeur dessine une cellule animale au tableau (les éléves dessinent dans
leur document)

5) Le professeur synthétise en légendant les schémas et en demandant aux éléves le
nom des phases du processus de mitose (on peut séparer par une ligne les différentes
phases pour plus de clarté au tableau).

6) Les éléves collent le tout sur les feuilles distribuées avant.

40 minutes

Identification chromosome a une ou deux chromatide(s) sur micrographie + correc-

tion

10 minutes
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Autre vidéo mitose (cytocinése bien visible) https : //www.youtube.com /watch 7v=ZeW8HaCUtOQ
Lexique
Chromosome = structure ordonnée d’ADN qui contient des génes selon un ordre fixé (définition
différente de la définition classique comme une forme ultra condensée d’ADN mais qui a tout
son sens et qui permet a priori de mieux comprendre ce qu’est un chromosome et de supprimer
la notion de chromatide)

Vocabulaire a dire | Vocabulaire a proscrire
Chromosome Chromosome répliqué
Chromatine Chromosome dupliqué
Chromatide chromosome simple
cellule-fille Chromosome double

ADN chromosome non-répliqué
Centromere
Nucléole
centrosome
noyau
Prophase
Métaphase
Anaphase
Télophase

TOUT VOCABULAIRE AUTRE QUE CELUI VU DANS LA CARTE CONCEPTUELLE
ET LE TABLEAU CI-DESSUS EST INTERDIT D’UTILISATION
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C.2 Séquence de cours C

Démarches préalables

Analyse de la matiére
Pré-requis
e Structure de ’ADN
e Réplication
e Cellule animale
Notions principales

5""" “%mr donner les chromosomes répliqués]

localosé dans le

assure des

situé dans la

3 wt un_

est le support fonmons speoahsées
"W'u dont les événements principaux sont la

/\

l information génétique |

regroupe les

ont plusieurs versions

matérialisés par des

se scindent lors de la

appczte

e

PP aboutit 3 [chromosomos non-répliqués]
v y
(séquences nucléotidsques) (4 phases successwes) deux cellules
h mnl\x \
] [ P J anaphase) [télophm) (genenqnemem identiques entre e"esJ (décot\densaﬂoﬂ)

FI1GURE 28 — Carte conceptuelle présentant les notions abordées et leurs liens dans la séquence
C, les notions en jaunes sont les notions essentielles

Difficultés prévisibles
e Concept de chromosome
e Nouveau vocabulaire

e Role de la réplication de ’ADN pour le processus mitose

Ouvrages consultés

Campbell, N., Reece, J., Caine, M., Jackson, R., Minorsky, P., Urry, L., et Wasserman, S.
(2012). Biologie (9e édition). Paris : Pearson France.

Cornet, M. (2008). Biologie 4éme. Bruxelles : De Boeck.

Matthys, N., Delsate, P., et Hautier, P. (2006). Sciences 4e Corrigé et notes méthodologiques.

Bruxelles : De Boeck.
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Lecon en elle-méme

Objectifs
e Compréhension du concept de chromosome (définition)
e Comprendre les éléments clés du processus de mitose
e Savoir redessiner le processus de mitose

Compétences visées
e Manipulation de concepts abstraits (chromosome par exemple)
e Analyse d'une vidéo
e Compréhension des modélisations en Biologie (limites)

Modalités de controle de l’efficacité de la legcon
e Exercice de reconnaissance d’'une phase sur une photographie.
e « Test de sortie » demandant de redessiner le processus de mitose et de comparer 'informa-
tion génétique parmi des structures pointées (chromosomes homologues, chromatides sceurs et
chromosomes différents).

Plan de la lecon
e Journal de Classe
e Mise en contexte via visionnage d’une vidéo d’un ceuf en division et rappel de la réplication
de ’ADN
e Découverte par les éléves du processus de mitose via une vidéo et réflexions sur ce qu’ils ont
vu a l'aide de bandelettes et de micrographies
e Le processus de mitose et le cycle cellulaire
e Exercice d’identification chromosome & une ou deux chromatide(s) sur photo + correction
e Révision de ce qui se passe lors du processus de mitose et du vocabulaire
Liste du matériel didactique utilisé (excepté documents éléves) e Ordinateur avec
connexion internet ou vidéo de mitose téléchargée
e Projecteur et écran
e Tableau noir + craies ou tableau blanc et marqueurs
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Séquence du cours

Explication

Temps

- Le professeur fait remplir le journal de classe et donne comme titre au cours : le
processus de mitose. Commence ensuite directement la projection de la vidéo des
premicéres divisions d'un ceuf animal (répétée 2 fois).

- Le professeur pose ensuite la question aux éléves de savoir si la division, il la nomme
mitose dés ce moment-la, se déroule uniquement aprés la fécondation et durant la
croissance ou si ce phénomeéne se déroule encore a I’age adulte.

- La réponse attendue a la question est que cela peut arriver a I’age adulte aussi.
Le professeur rajoutera le contexte du coup de soleil qui entraine un renouvellement
des cellules de la peau via des mitoses

2 minutes

- Le professeur rappelle la nécessité d'une compaction car la molécule d’ADN d’une
cellule humaine décompactée mesure 2m de long et elle doit rentrer dans le noyau.
I1 dit qu’il faut que ’ADN soit compacté mais pas trop car il faut que I'information
soit utilisable : il s’agit de la chromatine (forme condensée d’ADN).

- Le professeur explique qu’en division, il faut que le matériel génétique soit trés
condensé car il faut qu’il soit facilement divisible en deux. Le chromosome est ainsi
défini mais la définition du lexique est aussi donnée dans cette séquence. Le pro-
fesseur rappelle qu’il est en X schématiquement représenté en annexe 1 avec un
centromeére entouré par un carré. Exemple de dessin au tableau en annexe 1. Il parle
en paralléle de la chromatine comme une forme moins condensée d’ADN qui permet
par exemple d’étre lue.

- Enfin, 'enseignant rappellera briévement ce qu’est la réplication. Il s’agit de rap-
peler le phénomeéne de réplication de facon uniquement schématique au niveau de
I’ADN. En partant des chromosomes qui doivent étre répartis dans les deux cellules
en fin de prcessus de mitose, on en arrive a la nécessité d’avoir deux fois la quan-
tité d’ADN avant une mitose et donc une réplication fidéle de ’ADN de départ. Le
schéma a respecter est en annexe 1. (vidéo de rappel qui donne le tout)

10 minutes

film youtube en continu https ://www.youtube.com/watch 7v=-QRgofKbvbQ

1 minute

1) Distribution du document et d'une enveloppe avec les micrographies, les bande-
lettes a chaque éléve (1 enveloppe par groupe).

2) les éléves par deux doivent mettre en lien les bandelettes et les micrographies de
racine de jacinthe

3) Synthése au tableau, avec les documents agrandis, par le professeur qui demande
a des groupes de répondre, ils restent a leur place, (un par type de document) qui
explique son choix, et explications complémentaires par le professeur.

4) Le professeur dessine une cellule animale au tableau (les éléves dessinent dans
leur document)

5) Le professeur synthétise en légendant les schémas et en demandant aux éléves le
nom des phases du processus de mitose (on peut séparer par une ligne les différentes
phases pour plus de clarté au tableau).

6) Les éléves collent le tout sur les feuilles distribuées avant.

40 minutes

Identification chromosome répliqué ou non-répliqué sur micrographie + correction

10 minutes
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Autre vidéo mitose (cytocinése bien visible) https ://www.youtube.com /watch 7v=ZeW8HaCUtOQ
Lexique
Chromosome = structure ordonnée d’ADN qui contient des génes selon un ordre fixé (définition
différente de la définition classique comme une forme ultra condensée d’ADN mais qui a tout
son sens et qui permet a priori de mieux comprendre ce qu’est un chromosome et de supprimer
la notion de chromatide)

Vocabulaire a dire Vocabulaire a proscrire
Chromosome répliqué Chromosome dupliqué
Chromatine chromosome simple
Chromatide Chromosome double

cellule-fille
chromosome non-répliqué
ADN
Centromeére
Nucléole
centrosome
noyau
Prophase
Métaphase
Anaphase
Télophase

TOUT VOCABULAIRE AUTRE QUE CELUI VU DANS LA CARTE CONCEPTUELLE
ET LE TABLEAU CI-DESSUS EST INTERDIT D’UTILISATION
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C.3 Séquence de cours C+V
Démarches préalables
Analyse de la matiére
Pré-requis
e Structure de ’ADN

e Réplication
e Cellule animale

Notions principales

réplication

localisé dans le

est le support de
fonctions spécialisées

situé dans la

assure des
nt les événemen rincipaux sont |
dont les événements principaux s a

v vit un
cycle cellulaire

—
information génétique

regroupe les

v divisée en

matérialisés par des

pour donner |es4»[chromosomes répliqués)

division cellulaire

appelée

se scindent lors de la

mitose

aboutit & \
(chromosomes non-répliqués]
A
[séquences nucléotidiques] 4 phases successives deux cellules

qui sont contiennent des subissent rapidement une

[génétiquemem identiques entre e||es) décondensation

FI1GURE 29 — Carte conceptuelle présentant les notions abordées et leurs liens dans la séquence
C+V, les notions en jaunes sont les notions essentielles

Difficultés prévisibles
e Concept de chromosome
e Nouveau vocabulaire
e Role de la réplication de I’ADN pour le processus mitose

Ouvrages consultés
Campbell, N., Reece, J., Caine, M., Jackson, R., Minorsky, P., Urry, L., et Wasserman, S.
(2012). Biologie (9e édition). Paris : Pearson France.
Cornet, M. (2008). Biologie 4¢éme. Bruxelles : De Boeck.
Matthys , N., Delsate, P., et Hautier, P. (2006). Sciences 4e Corrigé et notes méthodologiques.
Bruxelles : De Boeck.
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Lecon en elle-méme
Objectifs

e Compréhension du concept de chromosome (définition)
e Comprendre les éléments clés du processus de mitose
e Savoir redessiner le processus de mitose

Compétences visées
e Manipulation de concepts abstraits (chromosome par exemple)
e Analyse d’une vidéo
e Compréhension des modélisations en Biologie (limites)
Modalités de contréle de lefficacité de la lecon
e Exercice de reconnaissance d’une phase sur une photographie.
e « Test de sortie » demandant de redessiner le processus de mitose et de comparer I'informa-
tion génétique parmi des structures pointées (chromosomes homologues, chromatides sceurs et
chromosomes différents).

Plan de la legon
e Journal de Classe
e Mise en contexte via visionnage d’une vidéo d’un ceuf en division et rappel de la réplication
de 'ADN
e Découverte par les éléves du processus de mitose via une vidéo et réflexions sur ce qu’ils ont
vu a 'aide de bandelettes et de micrographies
e Le processus de mitose et le cycle cellulaire
e Exercice d’identification chromosome & une ou deux chromatide(s) sur photo + correction
e Révision de ce qui se passe lors du processus de mitose et du vocabulaire

Liste du matériel didactique utilisé (excepté documents éléves)
e Ordinateur avec connexion internet ou vidéo de mitose téléchargée
e Projecteur et écran
e Tableau noir + craies ou tableau blanc et marqueurs
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Séquence du cours

Explication

Temps

- Le professeur fait remplir le journal de classe et donne comme titre au cours : le
processus de mitose. Commence ensuite directement la projection de la vidéo des
premiéres divisions d’un ceuf animal (répétée 2 fois).

- Le professeur pose ensuite la question aux éléves de savoir si la division, il la nomme
mitose dés ce moment-la, se déroule uniquement aprés la fécondation et durant la
croissance ou si ce phénomeéne se déroule encore a 1’age adulte.

- La réponse attendue a la question est que cela peut arriver a 1'age adulte aussi.
Le professeur rajoutera le contexte du coup de soleil qui entraine un renouvellement
des cellules de la peau via des mitoses

2 minutes

- Le professeur rappelle la nécessité d'une compaction car la molécule d’ADN d’une
cellule humaine décompactée mesure 2m de long et elle doit rentrer dans le noyau.
I1 dit qu’il faut que ’ADN soit compacté mais pas trop car il faut que I'information
soit utilisable : il s’agit de la chromatine (forme condensée d’ADN).

- Le professeur explique qu’en division, il faut que le matériel génétique soit tres
condensé car il faut qu’il soit facilement divisible en deux. Le chromosome est ainsi
défini mais la définition du lexique est aussi donnée dans cette séquence. Le pro-
fesseur rappelle qu’il est en X schématiquement représenté en annexe 1 avec un
centromeére entouré par un carré. Exemple de dessin au tableau en annexe 1. Il parle
en paralléle de la chromatine comme une forme moins condensée d’ADN qui permet
par exemple d’étre lue.

- Enfin, I'enseignant rappellera briévement ce qu’est la réplication. Il s’agit de rap-
peler le phénomeéne de réplication de fagon uniquement schématique au niveau de
I’ADN. En partant des chromosomes qui doivent étre répartis dans les deux cellules
en fin du processus de mitose, on en arrive a la nécessité d’avoir deux fois la quan-
tité d’ADN avant une mitose et donc une réplication fidéle de ’ADN de départ. Le
schéma & respecter est en annexe 1. (vidéo de rappel qui donne le tout)

10 minutes

film youtube en continu https ://www.youtube.com/watch ?v=-QRgofKbvbQ

1 minute

1) Distribution du document et d'une enveloppe avec les micrographies, les bande-
lettes a chaque éléve (1 enveloppe par groupe).

2) les éleves par deux doivent mettre en lien les bandelettes et les micrographies de
racine de jacinthe

3) Synthése au tableau, avec les documents agrandis, par le professeur qui demande
a des groupes de répondre, ils restent & leur place, (un par type de document) qui
explique son choix, et explications complémentaires par le professeur.

4) Le professeur dessine une cellule animale au tableau (les éléves dessinent dans
leur document)

5) Le professeur synthétise en légendant les schémas (on peut séparer par une ligne
les différentes phases ici nommée par des numéro de 1 a 4 pour plus de clarté au
tableau).

6) Les éléves collent le tout sur les feuilles distribuées avant.

40 minutes

Identification chromosome & répliqué ou non-répliqué sur micrographie + correction

10 minutes
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Autre vidéo mitose (cytocinése bien visible) https ://www.youtube.com/watch 7v=ZeW8HaCUtOQ
Lexique
Chromosome = structure ordonnée d’ADN qui contient des génes selon un ordre fixé (définition
différente de la définition classique comme une forme ultra condensée d’ADN mais qui a tout
son sens et qui permet a priori de mieux comprendre ce qu’est un chromosome et de supprimer
la notion de chromatide)

Vocabulaire a dire Vocabulaire a proscrire
Chromosome répliqué Chromosome dupliqué
Chromatine chromosome simple

Cycle cellulaire Chromosome double
cellule-fille Prophase

chromosome non-répliqué | Métaphase

ADN Anaphase

Centromeére Télophase

centrosome Nucléole

noyau Chromatide

TOUT VOCABULAIRE AUTRE QUE CELUI VU DANS LA CARTE CONCEPTUELLE
ET LE TABLEAU CI-DESSUS EST INTERDIT D’UTILISATION
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