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Résumé

Apres avoir réalisé la synthese des livres universitaires de référence sur le sujet de la mitose et
de la méiose, un questionnaire a été soumis a des éleves de I’enseignement secondaire
général, orientation sciences générales afin de faire un état de leur connaissance. 11 s'articulait
en trois parties. Dans la premiere partie, I’éléve devait schématiser la mitose a partir d’une
feuille blanche. Sur base de concepts jugés prépondérants (I’alignement des chromosomes, la
séparation des chromatides et leur sort en télophase), un systéme de catégorisation des
schémas a été créé. Ensuite, les points clés de la méiose, a savoir les étapes de métaphase et
d’anaphase | et 1, ont été évalués sur base de schémas sur lesquels 1’éléve devait replacer les
chromosomes. 11 était également invité a développer en quelques lignes ce processus. Enfin,
des concepts tels que I'impact de la méiose au niveau génétique, la localisation des processus
de mitose et de méiose chez 'Homme, ainsi que la réplication ont été évalués sur base de
questions ouvertes. Les résultats ont ensuite été comparés a ceux d’éleves d’autres pays.
Enfin, les causes possibles des erreurs conceptuelles ont été recherchées dans les manuels a

destination des secondaires puis de fagon plus large, dans la littérature.

Comme attendu, les éleéves francophones ont les mémes difficultés que les autres éleves
¢tudiés de par le monde. Les processus de mitose et de méiose sont donc également difficiles
a comprendre pour eux. Néanmoins, bien qu’effectivement des simplifications dans les
manuels scolaires étaient suspectées, et ce a des fins didactiques, 1’observation d’erreurs

n’était, elle, pas attendue.
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Abstract

In the light of the scientific literature dealing with mitosis and meiosis, a questionnaire was
submitted to general secondary year students (sciences as their main orientation) in order to
assess their knowledge on the matter. The questionnaire was divided into three parts. In the
first part student had to sketch mitosis starting from scratch. On the basis of concepts
considered as predominant concepts (chromosomes alignment, separation in chromatids and
the fate of them in telophase), a system for categorising drawings was set up. Subsequently,
meiosis key points, namely the metaphase and anaphase I and II were assessed from drawings
on which student had to replace chromosomes. Each pupil was also invited to develop this
process in a few lines. Then, concepts like genetic impact of meiosis, mitosis and meiosis
location in adult human as well as replication were assessed with open-ended questions. The
results were then matched with other results taken from other countries. Finally, possible
causes of misconceptions found in the literature aimed at secondary year students were
researched. Such possible misconceptions were also researched in the general scientific

literature.

As expected, French-speaking students encounter the same difficulties as students surveyed in
other countries. Mitosis and meiosis processes therefore seem to be difficult concepts to be
understood by pupils. However, although we had clearly expected to find effective
simplifications of intricate concepts in textbooks aimed at pupils (this for didactic purposes),

finding mistakes regarding the scientific contents was not anticipated.
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Introduction

Dans notre société actuelle, de nombreuses technologies reposent sur les concepts de gene, de
multiplication cellulaire ou de transmission héréditaire. La compréhension de ces concepts
semble donc devenir nécessaire pour tout un chacun afin qu’il puisse étre un citoyen
responsable (Décret « Missions » 1997). Dans le cadre de ce mémoire a donc été étudiée la
rémanence des processus de mitose et de méiose chez les éléves du secondaire. Des études
comme par exemple celles de Dikmenli (2010) et de Lewis (2000) montrent que I'on s'intéresse
a cette problématique depuis plusieurs années et dans différents pays, que ce soit en Amérique,
en Inde, au Royaume-Unis ou en Turquie. En effet, ce sujet est réguliérement cité comme 1’un

des plus difficiles & comprendre pour les éléves (Cimer, 2012 ; Chattopadhyay, 2012).

Ce mémoire s’inscrit dans le cadre de la these de Maxime Regnier, doctorant au sein de 1’Unité
Méthodologique de la Didactique et de la Biologie (UMDB). La premiére étape de celui-ci a
¢été de rassembler l'information de divers livres souvent utilisés comme référence par les
universitaires pour constituer une synthése théorique solide sur les processus de mitose et de
méiose. Celle-ci a fourni une connaissance approfondie de la matiére pour ensuite pouvoir
évaluer les erreurs conceptuelles effectuées par un échantillon d’éleéves francophones, via la
production d'un questionnaire. D’abord testé sur des premiers baccalauréats en Biologie, il a
¢été remanié pour interroger les éléves de sixiéme secondaire de I'enseignement général, option
sciences générales. Ce questionnaire avait pour but d’étudier des aspects généraux mais aussi
des concepts plus spécifiques de la mitose et de la méiose. Les résultats des éleves du secondaire
ont alors été analysés et comparés avec la littérature étrangere. De plus, au-dela de I’étude des
erreurs commises par les éléves, la thése dans laquelle s’insére ce mémoire a pour but de
développer une séquence de cours optimale. Afin de disposer d’informations complétes pour
démarrer la construction de cette derniére, il est également intéressant d’envisager les causes
pouvant amener les €éleéves a commettre ces erreurs. Celles-ci ont été recherchées dans les
manuels scolaires puis dans la littérature. In fine, la construction du questionnaire, dont le but

est de produire un outil d'évaluation de séquences de cours, sera évaluée et critiquée.




Partie 1 : Introduction

 # Aspects théoriques des processus de mitose et de méiose

Seule la théorie directement en lien avec les processus de mitose et de méiose a été développée
dans cette partie. Néanmoins, certains points ne faisant pas partie de la théorie de ces deux
processus sont nécessaires a une compréhension plus complete. Ils n’ont pas été décrits dans

cette introduction mais sont disponibles en Annexe 1.

Ce mémoire se focalisera essentiellement sur la division des cellules eucaryotes animales qui

servent de modéle dans I’enseignement secondaire.

A. 2 acteurs principaux de la division cellulaire
1. L’ADN
1.1 Code génétique

L’acide désoxyribonucléique (ADN) contient des phases ouvertes de lecture qui permettent de
synthétiser des protéines par transcription en acide ribonucléique (ARN messager ou ARNm)
puis traduction en séquences d’acides aminés, par liaison peptidique catalysée par le ribosome.
Cette traduction permet de passer d’une séquence en nucléotides (I’ARNm) a une séquence en
acides aminés (la protéine) en fonction du code génétique (Figure 1) ; un codon ou triplet de

nucléotides de I’ARNm déterminant I’acide aminé qui sera ajouté a la protéine en formation

(polypeptide).

Premiére base de "ARNm (extrémité 5)
Troisieme base de "ARNm (extrémité 37)

Figure 1: Le code génétique (Campbell et Reece, 2007)




Si ’ADN est le support stable de I’information, I’ARNm et les protéines sont régulieérement
recyclés (Alberts et al., 2012 ; Campbell et Reece, 2007 ; Karp, 2010 ; Raven et al., 2014 ;
Reece et al., 2012). Alberts et al. (2012), Raven et al. (2014) et Reece et al. (2012) désignent
ce processus par I’expression « dogme' central de la biologie moléculaire» utilisée par Francis

Crick lors de sa découverte en 1958.

Néanmoins, dans le cadre de ce mémoire centré sur les processus de mitose et de méiose, je

n’entrerai pas dans les détails de la transcription et de la traduction.

1.2 Les geénes

Les genes sont, selon Reece ef al. (2012) une « unité d’information génétique située sur les
chromosomes et constituée d’une séquence spécifique de nucléotides dans I’ADN ». Les
chromosomes sont, quant a eux, « une structure cellulaire porteuse de I'information génétique
contenue dans le noyau des cellules eucaryotes. Chaque chromosome contient une trés longue

molécule d’ADN et des protéines associées » (Reece ef al. (2012).

Le terme « géne » n’est pas univoque car il a évolué au cours de I’histoire et du contexte dans
lequel on I’envisage. Dans celui de 1’étude la mitose et de la méiose, on peut considérer une

définition fonctionnelle et une définition topographique.

- Fonctionnellement, on peut faire I’impasse sur la présence d’introns et I’épissage
alternatif et considérer le géne comme une séquence d’ADN spécifique responsable de
la capacité d’une cellule a produire un polypeptide particulier, alors qu’en réalité il peut
en produire plusieurs. Cependant, il parait préférable d’inclure dans la définition du
geéne, les promoteurs et les régions régulatrices qui conditionneront la capacité et
I’intensité de son expression, puisque privée de cette information, la cellule ne sera pas
capable de I’exprimer.

- Topographiquement, le géne correspond a une région précise d’'un chromosome et I’on

peut considérer ici qu’un gene est équivalent a un Jocus.

En combinant ces deux définitions, on peut considérer que la présence d’un locus sur un

chromosome (génotype) correspond a la capacité d’une cellule & produire un polypeptide

! On notera cependant que pérenniser le mot initial « dogme » qui fait référence a “une idée qui n'est pas étayée
par des preuves rationnelles” peut préter a confusion.



particulier (phénotype) (Alberts et al., 2012 ; Campbell et Reece, 2004 ; Campbell et Reece,
2007 ; Karp, 2010 ; Raven et al., 2014 ; Reece et al., 2012).

Cependant, cette séquence d’ADN n’est pas nécessairement identique d’un individu a I’autre.
Il s’y est produit des modifications (mutations) dont certaines dans les régions codantes ou
régulatrices. Ces différences peuvent concerner des variantes phénotypiques équivalemment
fonctionnelles (couleur des yeux, du pelage...) ou provoquer une déficience fonctionnelle (on
parle alors d’une tare, responsable de maladies héréditaires) (Alberts et al., 2012 ; Campbell et
Reece, 2004 ; Campbell et Reece, 2007 ; Karp, 2010 ; Raven et al., 2014 ; Reece et al., 2012).

Les cellules étudiées ici étant diploides, elles portent deux jeux de chromosomes de topographie
identique. Deux exemplaires du géne peuvent cohabiter, il s’agit des alle¢les, qui sont le résultat
de ces mutations. Généralement, un alléle est dominant et 1’autre récessif, le géne exprimé étant
celui de I’allele dominant. Cela permet aux individus porteurs d’une tare de ne pas étre affectés
par la déficience.

Les gametes produits par la méiose sont quant a eux haploides, ce qui signifie qu’ils ne
contiennent qu’un jeu de chromosomes et ne portent donc qu’un des alléles. Si a la fusion des
gametes males et femelles, les deux alleles sont récessifs, il n’y a plus de compensation a la tare
et la déficience affectera le phénotype (Alberts et al., 2012 ; Campbell et Reece, 2004 ;
Campbell et Reece, 2007 ; Karp, 2010 ; Raven et al., 2014 ; Reece et al., 2012).

1.3 Chromatides et chromosomes

La longueur cumulée des brins d’ADN (X) est de I’ordre du métre alors que celle de la cellule
animale moyenne est de I’ordre de 10°m. Leur gestion demande donc un empaquetage, qui sera
décrit dans le point suivant. Au moment d’une division cellulaire (mitose ou méiose), I’ADN
est dupliqué en deux chromatides sceurs et forme un chromosome, dans lequel la quantité
d’ADN est 2X (Alberts et al., 2012 ; Campbell et Reece, 2007 ; Karp, 2010 ; Raven et al.,
2014 ; Reece et al., 2012).

Le nombre de chromosomes est fonction de I’espéce, la cellule diploide humaine contient 2
jeux de 23 chromosomes et la drosophile 2 jeux de 4 chromosomes (Campbell et Reece, 2007 ;
Raven et al., 2014 ; Reece et al., 2012). Vingt-trois et quatre représentent le nombre de
chromosomes originaux, noté de fagon générale « n » (Alberts et al., 2012 ; Campbell et Reece,
2007 ; Karp, 2010 ; Raven et al., 2014 ; Reece et al., 2012). Les cellules diploides sont « 2n »




et les cellules haploides « n » 2 (Alberts et al., 2012 ; Campbell et Reece, 2007 ; Raven et al.,
2014 ; Reece et al., 2012).

Les chromosomes sont répartis en autosomes et en chromosomes sexuels. Chez I’Homme, il y
a 44 autosomes et 2 chromosomes sexuels (Alberts ef al., 2012 ; Campbell et Reece, 2007 ;
Karp, 2010 ; Raven et al., 2014 ; Reece et al., 2012).

Les paires de chromosomes chez les étres humains sont dites chromosomes homologues
(Alberts et al., 2012 ; Campbell et Reece, 2007 ; Karp, 2010 ; Raven et al., 2014 ; Reece et al.,
2012; Figure 2), sauf pour la paire de chromosomes sexuels X et Y chez les males (Alberts et al.,
2012 ; Campbell et Reece, 2007 ; Reece et al., 2012). Chaque paire correspond a un
chromosome du pére et un chromosome de la meére (Alberts e al., 2012 ; Campbell et Reece,

2007 ; Raven et al., 2014 ; Reece et al., 2012).

Légende

Bl Jeu maternel
= 6{ de chromosomes (n = 3)

Jeu paternel
4] de chromosomes (n = 3)

‘ ‘,‘ Centromere

/

Deux chromatides , ' [~ Paire de chromo-
non sceurs dans une / somes homologues
paire de chromosomes b g {un chromosome
homologues S de chaque jeu)

Deux chromatides
sceurs d'un
chromosome
répliqué

Figure 2: Jeu de chromosomes et "n" (Reece et al., 2012)

Dans I’approche conceptuelle et particulierement dans son enseignement, il faut bien prendre
garde a la confusion entre le nombre de chromosomes n et la quantité d’ADN X. X représente
la quantité totale d’ADN en dehors des phases de mitose et méiose. Elle sera X/2 dans des
cellules haploides (apres la méiose) et 2X apres réplication de I’ADN (avant la mitose).

De méme, il faut prendre garde a la confusion entre paire de chromosomes homologues et

chromatides sceurs. La représentation classique d’un chromosome (Figure 2) se fait apres la

211 existe également des organismes qui, dans leurs cellules somatiques, contiennent 3 jeux de chromosomes, ce
sont des triploides, 3n. Les bananes, Musa paradisiaca, en sont un exemple. Parfois, les cellules somatiques
contiennent 4 jeux de chromosomes. Ce sont des tétraploides, c’est a dire 4n. Le blé, Triticum aestivum, est, quant
a lui, hexaploide, 6n et la fraise Fragaria sp est octoploide, 8n (Campbell et Reece, 2007 ; Reece et al., 2012).
Cependant ces cas sont rares chez les animaux, la mitose et la méiose pour des espéces polyploides ne seront donc
pas décrites.




réplication de I’ADN précédant la division cellulaire. C’est donc une étape ou les alleles sont

présents 4 fois (2n et 2X).

1.4 Niveaux de condensation

Le premier niveau de condensation de I’ ADN est permis par les histones. Celles-ci s’assemblent
en un octameére contenant 2 fois H2A, H2B, H3 et H4, autour duquel s’enroule I’ADN pour
former une fibre de 10nm. Cette association est réalisée grace a I’interaction entre les acides
aminés chargés positivement des histones, a savoir les lysines et les arginines, et les charges
négatives des groupements phosphate de I’ADN (Alberts et al., 2012 ; Campbell et Reece,
2007 ; Karp, 2010 ; Raven et al., 2014 ; Reece et al., 2012; Figure 3). Dans certains livres,
I’ADN enroulé¢ autour de 'octamere est nommé nucléosome, ’ADN présent entre deux
octameéres étant alors appelé ADN internucléosomique (Campbell et Reece, 2007 ; Raven et al.,
2014 ; Reece et al., 2012). Dans d’autres, le nucléosome comprend I’ADN enroulé autour de
I’octamere, nommé cceur du nucléosome, ainsi que I’ADN entre deux octaméres (Alberts et al.,

2012 ; Karp, 2010 ; Raven et al., 2014).

Entre ces nucléosomes peut s’ajouter une histone H1 qui permet une condensation plus
importante et la formation de la fibre de chromatine de 30nm (Alberts et al., 2012 ; Campbell
et Reece, 2007 ; Karp, 2010 ; Raven et al., 2014 ; Reece et al., 2012).

A partir des fibres de 30 nm peuvent se former les domaines en boucle qui condensent encore
de fagon plus importante I’ADN (Alberts et al., 2012 ; Campbell et Reece, 2007 ; Karp, 2010 ;
Raven et al., 2014 ; Reece et al., 2012).
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Figure 3: Les différents niveaux de condensation de la chromatine jusqu’au chromosome (modifié a partir du

Campbell et Reece, 2007)

Ces premiers niveaux de condensation sont les niveaux de condensation maximums que 1’on
peut observer dans une cellule en interphase. Durant cette étape, deux niveaux de condensation
de la chromatine sont présents : I’euchromatine et I’hétérochromatine. L.’euchromatine est la
chromatine dont I’état de condensation permet la transcription, alors que I’hétérochromatine est
plus condensée, ce qui empéche la transcription des genes a son niveau (Alberts et al., 2012 ;
Campbell et Reece, 2007 ; Karp, 2010 ; Raven et al., 2014 ; Reece et al., 2012). Des disparités
concernant le niveau de condensation de ces deux formes de chromatine en interphase existent
entre livres. Beaucoup d’auteurs précisent néanmoins que I’hétérochromatine est une forme
aussi condensée que celle d’un chromosome en mitose (Campbell et Reece, 2007 ; Karp, 2010 ;

Reece et al., 2012).




Mais, lorsque la cellule entre en mitose ou en méiose, une fois I’ADN répliqué, la chromatine
se condense pour former des chromosomes constitués de 2 chromatides sceurs. Celles-ci se
rejoignent au niveau de leur centromere grace a de la cohésine (Alberts et al., 2012 ; Campbell
et Reece, 2007 ; Karp, 2010 ; Raven et al., 2014 ; Reece et al., 2012).

Des disparités concernant la condensation de ’ADN existent néanmoins selon la source

consultée (Tableau 1).

Selon certains auteurs, afin d’arriver a la forme caractéristique du chromosome que I’on peut
observer en métaphase (voir mitose), les domaines en boucle qui, selon eux, font 300 nm,
subissent un repliement et un enroulement. Ensemble, ils forment une fibre de 700nm pour une
chromatide. Un chromosome étant constitué de deux chromatides, il fait donc 1400 nm (Alberts
etal., 2012 ; Campbell et Reece, 2007 ; Reece et al., 2012). D’autres mentionnent simplement
un niveau de condensation supplémentaire apres la fibre 30 nm qui impliquerait des boucles
(Karp, 2010 ; Raven et al., 2014). Enfin, selon un auteur, la condensation qui suit les domaines
en boucle donne des fibres de 80 a 100nm qui pourront ensuite se condenser et former des

chromosomes (Karp, 2010).

Enfin, selon certains livres, les domaines en boucle peuvent se fixer a un support de protéine,
la lamina nucléaire et éventuellement a la matrice nucléaire (Campbell et Reece, 2007 ; Karp,

2010 ; Raven et al., 2014 ; Reece et al., 2012).

Tous ne mentionnent pas les condensines (Campbell et Reece, 2007 ; Reece et al., 2012). Ces
molécules aident la chromatine a se condenser (Alberts ez al., 2012 ; Karp, 2010 ; Raven et al.,

2014 ; Figure 4).

Anneau de

condensines \0

060
|

Figure 4: Enroulement de I'ADN grdce aux condensines (modifié a partir du Alberts et al., 2012)




Tableau 1 : Description des degrés de compaction de la chromatine au chromosome dans les livres de .référence

de biologie (Alberts et al., 2012 ; Campbell et Reece, 2007 ; Karp, 2010 ; Raven et al., 2014 ; Reece et al., 2012)

Campbell et
Alberts et al., Raven et al.,
Critéres Reece, 2007 ; Karp, 2010
2012 2014
Reece et al., 2012
Fibre de 10 nm : Nucléosome
Nucléosome Taille non
spécifiée
Fibre de 30 nm : Fibre de 30 nm
Histone H1
Domaines en boucle de 300nm Boucles Chromosomes :
Taille non condensation
Les degrés
spécifiée supérieure,
d’enroulement
support de
protéine et
boucles
Chromosome métaphasique : Condensation des
700nm/chromatide boucles en fibres
de 80-100nm
Condensation
supérieure en
chromosomes
Lien a la Domaines en boucle Boucles attachées | Chromatine de la
lamina ou a2 la | liés a la lamina a des protéines de | fibre de 30 nm se
matrice nucléaire la matrice fixe a support de
nucléaire nucléaire protéines
Non Oui : pour la Oui : pour la Oui : pour la
formation des formation des formation des
domaines en domaines en boucles
Mention des
boucle et des boucle
condensines )
niveaux de
condensation
supérieurs




2. Le centrosome

Le centrosome est un organite situé a proximité du noyau et a partir duquel se forment les
microtubules. Ces microtubules subissent un réarrangement au moment de la mitose afin de
permettre au centrosome, qui s’est dupliqué durant I’interphase, de produire le fuseau mitotique,
aussi appelé fuseau de division ou appareil fusorial (Figure 5). Les microtubules portent alors
différents noms selon leur localisation et leur fonction dans la cellule. Les microtubules
interpolaires, aussi appelés polaires ou fibres polaires, sont les microtubules partant de chaque
centrosome et qui se lient ensemble. Les microtubules qui irradient autour de chaque
centrosome, vers la membrane plasmique, sont appelés microtubules de I’aster, fibres de I’aster
ou aster. Quant aux microtubules partant de chaque centrosome et attachés aux kinétochores
des chromosomes, ils sont appelés microtubules kinétochoriens ou fibres chromosomiques. Un
chromosome comporte deux kinétochores, composés de protéines qui se lient au niveau du
centromere en fin de prophase (Alberts ez al., 2012 ; Campbell et Reece, 2007 ; Karp, 2010 ;
Raven et al., 2014 ; Reece et al., 2012) (Figure 6). Les schémas de la mitose simplifient souvent
quelque peu les choses car, en réalité, plusieurs microtubules s’attachent a un kinétochore?
(Alberts et al., 2012 ; Campbell et Reece, 2007 ; Reece et al., 2012). Une fois le fuseau
mitotique formé, les centrosomes sont appelés poles du fuseau (Alberts et al., 2012 ; Campbell
et Reece, 2007 ; Karp, 2010 ; Reece et al., 2012).

Le centrosome est constitué de deux ensembles de 9 triplets de microtubules qui forment les
centrioles (Alberts et al., 2012 ; Campbell et Reece, 2007 ; Karp, 2010 ; Raven et al., 2014 ;
Reece et al., 2012). Toutefois, il existe des cellules animales sans centrosome (Campbell et

Reece, 2007) ou avec centrosome mais sans centrioles (Alberts ef al., 2012).

3 Le nombre étant fonction de ’espéce (Alberts et al., 2012 ; Campbell et Reece, 2007 ; Reece et al., 2012).
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centrosome

Figure 5: Position du (des) centrosome(s) en fonction de l'étape du cycle cellulaire (Alberts et al., 2012)
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Aussi appelés:

1: fibres de l'aster, aster

2: fibres chromosomiques

3: microtubules polaires, fibres polaires

Figure 6: Les différents types de microtubules (modifié a partir du Alberts et al., 2012)

11



B. Le choix du modéle animal classique

Le champ d’intérét de ce mémoire va momentanément étre élargi afin de montrer la diversité
existant dans le cadre de la mitose et de la méiose et de justifier ainsi le choix de se limiter au

cas des Animaux classiquement utilisés comme modeles dans I’enseignement secondaire.
1. Cycles de développement des organismes

Cette partie va décrire des cas classiques d’haploidie et de diploidie. Ces deux derniers termes
sont d’ailleurs déja sous-entendus dans la dénomination utilisée pour définir les trois types de
cycles de développement, a savoir diplophasique, haplodiplophasique et haplophasique
(Termes utilisés par Berthet et Amar-Costesec, 2006 ; Figure 7). Néanmoins, des organismes
dont le nombre de jeux de chromosomes est supérieur a 2 peuvent également faire de la mitose
et de la méiose. Ainsi, un organisme tétraploide formera, par méiose, des gametes diploides
(Dubois, 2010). Ces types de cycles de développement sont fonction de la durée des stades
diploides et haploides (Campbell et Reece, 2007 ; Karp, 2010 ; Raven et al., 2014 ; Reece et
al., 2012).

Le premier type de cycle de développement est appelé diplophasique. C’est le cas des Humains.
Dans ce type de cycle, la méiose permet de produire des gamétes, seules cellules haploides de
I’organisme, qui fusionnent pour donner un zygote diploide (Berthet et Amar-Costesec, 2006 ;

Campbell et Reece, 2007 ; Karp, 2010 ; Raven et al., 2014 ; Reece et al., 2012).

Le deuxi¢me type de cycle est le cycle haplodiplophasique ou alternance de phase (Berthet et
Amar-Costesec, 2006 ; Campbell et Reece, 2007 ; Raven et al., 2014 ; Reece et al., 2012). C’est
le cas de la levure Saccharomyces cerevisiae (Campbell et Reece, 2007). Chez ces organismes,
il existe deux phases de vie multicellulaires, une phase diploide que I’on appelle sporophyte et
une phase haploide que I’on appelle gamétophyte. Le sporophyte, par méiose, donne une spore
qui est une cellule haploide. Celle-ci, en effectuant plusieurs mitoses, produit le gamétophyte
dont les cellules, toujours par mitose, permettent la formation de gameétes. Ces derniers vont
alors fusionner en un zygote diploide, le sporophyte. En réalité, le gamétophyte peut soit faire
partie du sporophyte, soit étre une entité¢ a part entiére (Berthet et Amar-Costesec, 2006 ;

Campbell et Reece, 2007 ; Karp, 2010 ; Raven et al., 2014 ; Reece et al., 2012).

Enfin, le dernier type est le cycle de vie haplophasique (Berthet et Amar-Costesec, 2006 ;
Campbell et Reece, 2007 ; Raven et al., 2014 ; Reece et al., 2012). Il s’agit, par exemple, de

’algue Chlamidomonas (Campbell et Reece, 2007). Dans ce cas, les gamétes fusionnent pour
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former un zygote qui subit directement une méiose. Cette méiose ne donne pas naissance a des
gametes mais a une cellule haploide ou spore (terme utilis¢ par Karp, 2010) qui, par mitose, va
donner un organisme multicellulaire haploide (Campbell et Reece, 2007 ; Reece et al., 2012)
ou plusieurs organismes unicellulaires haploides (Reece ef al.,2012). Cet organisme haploide
pourra plus tard, grace a la mitose, former des cellules qui vont devenir des gameétes. La phase
diploide ne dure donc, dans ce cas, qu’un court laps de temps (Berthet et Amar-Costesec, 2006 ;
Campbell et Reece, 2007 ; Karp, 2010 ; Raven et al., 2014 ; Reece et al., 2012).

multcelulsire Organame muticel'ulare
hapioide

o pe éﬁ, ( Gamires \%" C )
4 n

v .~ yr
gAY toe N S 7
mitcenilare Mitose 2
(spereghiyte) 2ygcte
a) Diplophasique b) Haplodiplophasique c) Haplophasique

Figure 7: Les différents cycles de développement (modifié a partir du Campbell et Reece, 2007)

2. Diversité de divisions non sexuées et sexuées

Une grande diversité de divisions non sexuées ou sexuées existe. Dans le cadre de ce mémoire,
une division non sexuée a été considérée comme une division cellulaire qui ne soit pas
méiotique, c’est-a-dire une division qui permet la formation d’une nouvelle cellule avec les
mémes caractéristiques génétiques que la cellule de base. Une division sexuée sera, quant a elle,
une division qui donnera naissance a des cellules ayant des caractéristiques génétiques

différentes.

La diversité de la division non sexuée peut tout d’abord concerner son but. Ainsi, la mitose
« classique », telle qu’enseignée, est une mitose qui permet de renouveler des cellules mortes
ou de réaliser les divisions qui permettent de passer du zygote a I’individu adulte (Campbell et

Reece, 2007 ; Reece et al., 2012). Mais, il existe des divisions qui permettent de recréer un
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nouvel organisme. C’est le cas des divisions non sexuées chez les organismes unicellulaires,
dont la dénomination différe entre livres de référence : simple division cellulaire, mitose ou
scissiparité (Alberts et al., 2012 ; Campbell et Reece, 2007 ; Karp, 2010 ; Raven ef al., 2014 ;
Reece et al., 2012). Chez les Végétaux, une ramification a partir de la plante mére via des
stolons ou des rhizomes permet le développement d’une nouvelle plante (Alberts et al., 2012 ;
Campbell et Reece, 2007 ; Raven et al., 2014 ; Reece et al., 2012). Chez certains animaux
(invertébrés), comme chez I’hydre par exemple, des bourgeons peuvent se former a partir de la
face externe de I’organisme parent (Alberts et al., 2012 ; Campbell et Reece, 2007 ; Raven et
al., 2014 ; Reece et al., 2012). Ceux-ci deviendront de nouveaux organismes qui peuvent se
détacher ou non, ce qui formera alors une colonie (coraux durs) (Alberts et al., 2012 ; Campbell
et Reece, 2007 ; Raven et al., 2014 ; Reece et al., 2012).

Ensuite, a c6té du modéle classiquement enseigné, qui est celui d’un grand nombre d’eucaryotes
Animaux et Végétaux, d’autres types de divisions non sexuées existent (Figure 8).
Premiérement, chez les Bactéries et Archéobactéries, la cellule se divise en deux en séparant
les origines des chromosomes fils dans les deux futures cellules. Deuxiémement, il existe ce
que I’on appelle des mitoses fermées, dans lesquelles I’enveloppe nucléaire ne disparait pas.
Dans ce cas, soit le fuseau traverse le noyau, et permet, par sa position, de déterminer le sens
de la division du noyau. Les chromosomes s’attachent a I’enveloppe nucléaire. C’est le cas des
Dinoflagellés et des Protistes unicellulaires. Soit, le fuseau est a I’intérieur du noyau comme
chez les Diatomées et Eumycetes, avec les microtubules fixant les chromosomes pour les
séparer (Berthet et Amar-Costesec, 2006 ; Campbell et Reece, 2007 ; Raven et al., 2014 ; Reece
et al., 2012). Raven et al. (2014) décrivent un autre type de mitose dans laquelle des
centrosomes sont présents et forment le fuseau. Celui-ci traverse le noyau et fixe les
chromosomes (Raven et al., 2014). Il y a également de la diversité concernant le niveau ou se
produit la division. Il existe, en effet, des divisions symétriques et asymétriques. Pensons, par
exemple, au bourgeonnement des levures (Barral, 2003).

Enfin, des mitoses sans cytocinése peuvent se produire, il s’agit d’endomitoses (Pawlikowska

etal., 2014).
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(b) Les Dinoflagellés.

Figure 8: Les différents types de mitose (modifié a partir du Campbell et Reece, 2007)

De la diversité dans les divisions sexuées peut aussi étre rencontrée. Tout d’abord, la fonction
n’est pas toujours la méme. Dans le cas de la méiose classiquement enseignée, il y aura
formation de 4 cellules haploides a partir d’une cellule diploide, en vue de la fécondation.
Néanmoins, la méiose produit chez certains organismes des spores qui deviendront des
individus (voir le point Cycles de développement des organismes).

Ensuite, il existe également de la diversité dans la maniere dont est réalisée la méiose. En dehors
du modele classiquement enseigné et qui sera détaillé dans le cadre de ce mémoire, il existe par
exemple I’endoméiose, dans laquelle ne se produit pas de séparation des cellules a la fin de la
premi¢re méiose. Cela permet aux organismes effectuant de la parthénogénése de fagon

cyclique d’obtenir des recombinaisons via les crossing over (Berthet et Amar-Costesec, 2006).

Au vu de la diversité dans les types de cycle de développement et dans les divisions sexuées et
non sexuées, il apparait clairement que I’enseignement des concepts de base doit se focaliser
sur un seul modele, qui sera dans le cadre de ce mémoire, celui des Animaux classiquement

enseigné en secondaire.
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C. Cycle cellulaire

Le cycle cellulaire est la succession des différentes étapes se produisant depuis la création de la
cellule par division cellulaire jusqu’a sa propre division. Ce cycle est divisé en une interphase
et en une phase M qui sont elles-mémes subdivisées en différentes phases (Alberts et al., 2012

; Campbell et Reece, 2007 ; Karp, 2010 ; Raven et al., 2014; Reece et al., 2012 ; Figure 9).

Figure 9: Les différentes étapes du cycle cellulaire (Raven et al., 2014)
1. L’interphase

Selon certains livres, I’interphase est 1’étape la plus longue car elle occupe 90 % du cycle
cellulaire (Campbell et Reece, 2007 ; Reece et al., 2012 ; Figure 9). Il s’agit du moment ou la
cellule grandit grace a la production des protéines et des organites. Trois phases distinctes y
sont décrites, a savoir la phase G1, la phase S et la phase G2 (Alberts et al., 2012 ; Campbell et
Reece, 2007 ; Karp, 2010 ; Raven et al., 2014; Reece et al., 2012).

C’est durant la phase S que se déroule la réplication de I’ADN. Celle-ci débute au niveau
d’origines de réplication, les deux brins d’ADN y sont séparés, formant ainsi un ceil de
réplication. Les extrémités des yeux de réplication sont nommées fourche de réplication. Une
primase y synthétise une amorce d’ARN. Puis, a partir de celle-ci, I’ADN polymérase ajoute
un nouveau nucléotide complémentaire du brin d’ADN en cours de réplication, et ce, toujours

a I’extrémité 3° hydroxyle. Etant donné que les deux brins de I’ADN sont antiparalléles, un brin

est synthétisé en continu et 1’autre pas (fragments d’Okazaki). Cette réplication est dite semi-
conservative (Alberts ef al., 2012 ; Campbell et Reece, 2007 ; Karp, 2010 ; Raven et al., 2014;
Reece et al., 2012).
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Des cohésines se mettent en anneaux tout le long des deux chromatides sceurs formées apres la
réplication afin de les maintenir ensemble (Alberts et al., 2012 ; Campbell et Reece, 2007 ;
Reece et al., 2012 ; Figure 10). Selon d’autres livres, les cohésines sont situées tout le long des
chromatides mais ensuite, au moment de la condensation en mitose ou en fin de métaphase I en
méiose, elles ne sont plus présentes qu’au niveau des centromeres (Karp, 2010 ; Raven et al.,

2014).

\anneaux
 wu s de cohésine

chromatides
sceurs

Chromatides sceurs

a) b)
Figure 10: Différents modeéles de la liaison des chromatides sceurs grdce a la cohésine (a) Alberts et al., 2012 ;

b) Raven et al., 2014

Durant I’interphase se produit également la duplication du centrosome (Alberts et al., 2012 ;
Campbell et Reece, 2007 ; Karp, 2010 ; Raven et al., 2014; Reece et al., 2012).

Des différences de durée du cycle cellulaire existent entre types de cellules ou entre organismes,
elles sont surtout a imputer a la phase G1 (Karp, 2010 ; Raven et al., 2014; Reece et al.,2012).
En effet, & ce moment, les cellules peuvent faire une pause et méme rentrer en GO qui est un
stade de repos pouvant durer plusieurs jours ou années. Les cellules musculaires et hépatiques,
par exemple, sont en GO. Les cellules hépatiques ont, néanmoins, la possibilité¢ de revenir au

stade G1 (Raven et al., 2014).

2. Ladivision cellulaire

2.1 Phase M

La phase M comporte quant a elle 2 étapes, la mitose et la cytocinese (Alberts et al., 2012 ;
Campbell et Reece, 2007 ; Karp, 2010 ; Raven et al., 2014; Reece et al., 2012). Le moment ou
cette derniére débute n’est pas toujours le méme en fonction du livre. Selon certains, elle
commence en anaphase (Alberts et al., 2012 ; Karp, 2010). D’autres précisent juste qu’elle
commence dans les derniéres étapes de la mitose (Campbell et Reece, 2007 ; Reece et al., 2012).

Raven et al. (2014) la situent, quant a eux, apres la mitose.
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2.1.1 Les différentes étapes de la mitose

La mitose est un processus se déroulant en continu, mais, pour faciliter la compréhension, elle
(Alberts et al., 2012 ; Campbell et Reece, 2007 ; Karp, 2010 ; Raven et al., 2014 ; Reece et al.,
2012).

a) Prophase

La chromatine se condense en chromosomes (Campbell et Reece, 2007 ; Karp, 2010 ; Raven et
al., 2014 ; Reece et al., 2012).

Les nucléoles disparaissent progressivement (Campbell et Reece, 2007 ; Karp, 2010 ; Reece et
al.,2012).

Les centrosomes migrent du noyau vers les extrémités de la cellule et & partir de ceux-ci
irradient les microtubules qui forment le fuseau de division (Alberts et al., 2012 ; Campbell et
Reece, 2007 ; Karp, 2010 ; Raven et al., 2014 ; Reece et al., 2012; Figure 11).

Une fragmentation de I’enveloppe nucléaire se produit grace a la phosphorylation des protéines
des pores nucléaires et des filaments intermédiaires de la lamina nucléaire (Alberts et al., 2012).
Certains décrivent ce fractionnement comme progressif, commengant en prophase et se
terminant en prométaphase (Campbell et Reece, 2007 ; Reece et al., 2012). Certains le décrivent
en début de prométaphase (Alberts et al., 2012). D’autres enfin, le positionnent au moment de
la prophase (Karp, 2010 ; Raven et al., 2014).

Une fragmentation de I’appareil de Golgi et du réticulum endoplasmique se produit (Karp,
2010; Raven et al., 2014).

Figure 11: La prophase (réalisé via Powerpoint)
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b) Prométaphase et métaphase

La fragmentation du noyau permet aux microtubules kinétochoriens d’interagir avec les
chromosomes au niveau des kinétochores (Alberts et al., 2012 ; Campbell et Reece, 2007 ;
Karp, 2010 ; Raven et al., 2014 ; Reece et al., 2012).

Un mouvement de va et vient des chromosomes se produit alors, puisque chaque kinétochore
est accroché a des microtubules du pdle opposé. Mais, le mouvement global dirige les
chromosomes vers 1’équateur (Alberts et al., 2012 ; Campbell et Reece, 2007 ; Karp, 2010 ;
Raven et al., 2014 ; Reece et al., 2012).

Campbell et Reece (2007) et Reece et al. (2012) mentionnent que les chromosomes sont

toujours en voie de condensation durant cette phase.

Les chromosomes s’alignent ensuite sur la plaque équatoriale ou métaphasique qui est un plan
imaginaire situé au niveau de I’équateur du fuseau. Il s’agit de la métaphase (Alberts et al.,
2012 ; Campbell et Reece, 2007 ; Karp, 2010 ; Raven et al., 2014 ; Reece et al., 2012; Figure
12).

Figure 12 : La métaphase (réalisé via Powerpoint)

Certains auteurs disent que méme a ce moment, les chromosomes sont toujours en mouvement

et ont une petite tendance a étre ballotés entre les deux pdles de la cellule (Alberts et al., 2012).

c) Anaphase

L’anaphase est divisée en deux sous étapes, a savoir I’anaphase A et I’anaphase B, qui
correspondent chacune a un phénomene précis (Alberts et al., 2012 ; Campbell et Reece, 2007

; Karp, 2010 ; Raven ez al., 2014 ; Reece et al., 2012). En réalité, ces deux sous €tapes se passent
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plus ou moins en méme temps (Alberts et al., 2012 ; Campbell et Reece, 2007 ; Karp, 2010 ;
Raven et al., 2014; Figure 13).

Figure 13 : L'anaphase (réalisé via Powerpoint)

Durant I’anaphase A, les chromatides sceurs se séparent grace a la destruction des liens de
cohésines (Alberts et al., 2012 ; Campbell et Reece, 2007 ; Karp, 2010 ; Raven et al., 2014 ;
Reece et al., 2012). Ceux-ci sont coupés grace a une séparase qui €tait auparavant inactivée par
une protéine inhibitrice appelée sécurine (Alberts et al., 2012 ; Karp, 2010; Raven et al., 2014 ;
Reece et al.,2012). Mais, cette derniére est détruite en début d’anaphase par le complexe de

promotion de I’anaphase ou APC (Alberts et al., 2012 ; Karp, 2010; Raven et al., 2014 ; Figure

14).
protéine
inhibitrice
(sécurine)

enzyme
protéolytique
inactive
(séparase)
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7
7
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W
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7 et dissociées
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Figure 14: Activation de la séparase (Alberts et al., 2012)
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Les chromatides migrent alors chacunes vers un pdle (Alberts et al., 2012 ; Campbell et Reece,
2007 ; Karp, 2010 ; Raven et al., 2014; Reece et al., 2012). On parle, a ce moment, de
chromosomes (Campbell et Reece, 2007 ; Karp, 2010 ; Reece et al., 2012). Cela s’appelle la
ségrégation (Alberts et al., 2012). Ce mouvement serait médié par des protéines motrices qui
transportent le chromosome le long du microtubule pour rejoindre le pdle de la cellule le plus
proche (Alberts et al., 2012 ; Campbell et Reece, 2007 ; Karp, 2010 ; Reece et al., 2012). De
concert, les microtubules kinétochoriens se dépolymérisent (Alberts et al., 2012 ; Campbell et
Reece, 2007 ; Karp, 2010 ; Reece et al., 2012 ; Figure 15).

Durant I’anaphase B, des protéines motrices font glisser les microtubules polaires les uns par
rapport aux autres de sorte que la région de chevauchement entre eux diminue progressivement.
[Is restent néanmoins chevauchés car une polymérisation a lieu en méme temps au niveau de
cette zone de chevauchement. (Alberts et al., 2012 ; Campbell et Reece, 2007 ; Karp, 2010 ;
Reece et al., 2012 ; Figure 15). Les microtubules sont ainsi poussés vers les pdles, ce qui permet
I’allongement de la cellule (Alberts ez al., 2012 ; Campbell et Reece, 2007 ; Karp, 2010 ; Raven
et al., 2014; Reece et al., 2012).

ANAPHASE A LES CHROPMOOSOMES SONT TIRES ANAPHASE B LES POLES SONT REPOUSSES ET ELOIGNES L'UN DE LAUTRE
VERS LES POLES

=

Figure 15: Mouvement des microtubules en anaphase A et B (Alberts et al., 2012)

d) Télophase

Durant la télophase, le fuseau de division disparait (Figure 16). Les protéines des pores
nucléaires et les lamines qui avaient été phosphorylées sont déphosphorylées afin de recréer la
lamina (Alberts et al., 2012) et les enveloppes nucléaires aux deux pdles (Alberts ef al., 2012 ;

Campbell et Reece, 2007 ; Karp, 2010 ; Raven et al., 2014 ; Reece et al., 2012). Ces enveloppes
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se reforment en utilisant les anciens fragments (Alberts ef al., 2012 ; Campbell et Reece, 2007)

ainsi que des membranes supplémentaires (Campbell et Reece, 2007).

Les chromosomes se décompactent (Alberts ez al., 2012 ; Campbell et Reece, 2007 ; Karp, 2010
; Raven et al., 2014 ; Reece et al., 2012) permettant la reprise de ’activité de transcription

(Alberts et al., 2012 ; Raven et al., 2014).

Les nucléoles se reforment (Campbell et Reece, 2007 ; Raven et al., 2014 ; Reece et al., 2012),
de méme que le réticulum endoplasmique et le Golgi (Karp, 2010 ; Raven et al., 2014).

Sillon de division

Figure 16: La télophase (réalisé via Powerpoint)

2.1.2 Cytocinése

La cytocinése est la division d’une cellule mére en deux cellules filles distinctes. Un
étranglement apparait au niveau de I’ancienne plaque équatoriale, on I’appelle sillon de division
ou de clivage. A son niveau se trouve un anneau contractile (Alberts et al., 2012 ; Campbell et
Reece, 2007 ; Karp, 2010 ; Raven et al., 2014 ; Reece et al., 2012). Il est composé de filaments
de myosine et de filaments d’actine qui se chevauchent. Les filaments d’actine vont glisser sur
les filaments de myosine créant ainsi une force de contraction afin de rétrécir le diamétre de
’anneau jusqu’a la formation de deux cellules distinctes (Alberts et al., 2012 ; Campbell et
Reece, 2007 ; Karp, 2010 ; Reece et al., 2012).




2.2 Méiose

2.2.1 Meéiose I ou division réductionnelle

Le terme « division réductionnelle » est utilis¢ par Campbell et Reece (2007), Raven et al.

(2014) et Reece et al. (2012).

a) Prophase I

La chromatine se condense progressivement (Campbell et Reece, 2007 ; Karp, 2010 ; Raven et
al.,2014 ; Reece et al., 2012). Les chromosomes se présentent sous forme de chromatides sceurs
reliées au niveau du centromeére par les cohésines (Alberts et al., 2012 ; Raven et al., 2014 ;
Reece ef al.,2012). Les chromosomes homologues vont s’apparier sur toute leur longueur
(Alberts et al., 2012 ; Campbell et Reece, 2007 ; Karp, 2010 ; Raven et al., 2014 ; Reece et al.,
2012), formant ce que I’on appelle un « bivalent » (Alberts et al., 2012 ; Karp, 2010; Raven et
al., 2014) ou « tétrade » (Campbell et Reece, 2007 ; Karp, 2010; Raven et al., 2014). Cet
appariement est maintenu grace a un complexe de protéines que 1’on appelle le « complexe
synaptonémal ». C’est a ce moment que se produisent les recombinaisons entre chromosomes
homologues qui sont des échanges de portions d’ADN correspondantes entre chromatides non
sceurs (Alberts et al., 2012 ; Campbell et Reece, 2007 ; Karp, 2010 ; Raven et al., 2014 ; Reece
et al., 2012; Figure 17). Différents noms sont donnés a ce phénoméne : crossing-over (Alberts
et al., 2012 ; Karp, 2010 ; Raven et al., 2014), recombinaison génétique (Karp, 2010) ou
enjambement (Campbell et Reece, 2007 ; Reece et al., 2012).

-
M

forment la tétrade

Figure 17: Crossing over entre chromosomes homologues (réalisé via Powerpoint)

Une fois les crossing-over réalisés, ce complexe synaptonémal disparait. Les deux
chromosomes homologues ne sont plus alors liés entre eux qu’au niveau de chiasma(s) qui sont

les endroits ou ont eu lieu les enjambements. Plusieurs enjambements sont possibles au niveau
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de deux chromosomes homologues, de 1 a 3 en fonction du livre de référence (Alberts et al.,
2012 ; Campbell et Reece, 2007 ; Karp, 2010 ; Raven et al., 2014 ; Reece et al., 2012). Toute
tétrade présente au moins un chiasma afin de s’assurer que les deux chromosomes homologues
seront correctement répartis entre les deux cellules filles. En effet, le chiasma évite qu’apres la
disparition du complexe synaptonémal et suite aux forces exercées par les microtubules vers
les poles opposés, les chromosomes homologues ne se séparent avant 1’anaphase I (Alberts et

al., 2012 ; Campbell et Reece, 2007 ; Karp, 2010 ; Raven et al., 2014).

Les centrosomes migrent vers les extrémités de la cellule en formant les faisceaux de
microtubules (Campbell et Reece, 2007 ; Karp, 2010 ; Raven ef al., 2014 ; Reece et al., 2012).
L’enveloppe nucléaire disparait progressivement (Campbell et Reece, 2007 ; Karp, 2010 ;
Raven et al., 2014 ; Reece et al., 2012), de méme que les nucléoles (Campbell et Reece, 2007
; Karp, 2010).

A la fin de la prophase, les microtubules des deux pdles s’attachent au niveau des deux
kinétochores de chaque chromosome homologue (Alberts ef al., 2012 ; Campbell et Reece,
2007 ; Reece et al., 2012). Cette étape est décrite dans certains livres au moment de la

métaphase [ (Raven et al., 2014).
b) Meétaphase |

Cette étape consiste en I’alignement des paires de chromosomes homologues au niveau de la
plaque équatoriale. Chacun est attaché a des microtubules venant d’un des deux pdles de la
cellule. Leur position est totalement aléatoire, ainsi, les chromosomes paternels ne vont pas tous
vers une cellule, et les maternels vers I’autre cellule. La répartition entre les deux futures
cellules se fait au hasard, c’est ce que I’on appelle le réarrangement aléatoire (Alberts et al.,
2012 ; Campbell et Reece, 2007 ; Karp, 2010 ; Raven et al., 2014 ; Reece et al., 2012 ; Figure
18). Par exemple, chez I’'Homme qui présente 23 paires de chromosomes, il y a 2%
combinaisons différentes possibles, c’est-a-dire environ 8 millions de cellules différentes

possibles (Alberts et al., 2012 ; Campbell et Reece, 2007 ; Reece et al., 2012).
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¢) Anaphase |

Les chromosomes homologues sont chacun tirés vers un pdle de la cellule par les microtubules.
Les chromatides sceurs restent donc ici attachées I’une a I’autre contrairement a ce qu’il se passe
durant la mitose (Alberts et al., 2012 ; Campbell et Reece, 2007 ; Karp, 2010 ; Raven et al.,

|
Figure 18: La métaphase I (réalisé via Powerpoint)
2014 ; Reece et al., 2012 ; Figure 19).

Figure 19: L’anaphase [ (réalisé via Powerpoint)
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d) Télophase I et cytocinese

Tout comme pour la mitose, des disparités existent quant au moment ou la cytocinese débute.
La séparation en deux cellules se fait selon les mémes modalités que lors de la mitose, a savoir
qu’un sillon de division se forme et finit par diviser la cellule en deux cellules (Alberts et al.,

2012 ; Campbell et Reece, 2007 ; Karp, 2010 ; Reece ef al., 2012 ; Figure 20).

Parfois, chez certaines espéces, I’enveloppe nucléaire (Campbell et Reece, 2007 ; Raven ef al.,
2014 ; Reece et al., 2012) ainsi que les nucléoles réapparaissent (Campbell et Reece, 2007), et
les chromosomes se décondensent (Campbell et Reece, 2007 ; Karp, 2010; Reece et al., 2012).

Toutefois, la décondensation n’est pas aussi prononcée qu’en interphase (Karp, 2010).

A ce moment, chaque cellule est haploide mais les chromosomes possédent toujours deux
chromatides sceurs (Campbell et Reece, 2007 ; Karp, 2010 ; Raven et al., 2014 ; Reece et al.,
2012). Aucune réplication ne se produit donc entre les deux méioses (Alberts et al., 2012 ;
Campbell et Reece, 2007 ; Raven et al., 2014 ; Reece et al., 2012 ;).

Sillon de division

Figure 20: La télophase I (réalisé via Powerpoint)
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2.2.2 Me€iose II ou division équationnelle

Le terme « division équationnelle » est utilisé¢ par Campbell et Reece (2007) et Reece et al.

(2012).
a) Prophase II

Durant cette étape, les centrosomes se dédoublent et migrent chacun vers une extrémité de la
cellule en formant le fuseau de division (Alberts et al., 2012 ; Campbell et Reece, 2007 ; Raven
etal., 2014 ; Reece et al., 2012).

Les chromosomes fixés par des microtubules au niveau de leurs kinétochores, migrent vers la
plaque équatoriale, en fin de prophase II (Alberts et al., 2012 ; Campbell et Reece, 2007 ; Reece
et al., 2012). Tout comme durant la méiose I, certains livres mentionnent cette migration en

métaphase II (Raven et al., 2014).
b) Meétaphase I1

La métaphase est I’étape ou les chromosomes sont alignés sur la plaque équatoriale (Alberts et

al., 2012 ; Campbell et Reece, 2007 ; Karp, 2010 ; Raven et al., 2014 ; Reece et al., 2012 ;
Figure 21).

Il est intéressant de noter qu’ici, & I’inverse de la mitose, les chromatides sceurs ne sont plus
identiques en tout point étant donné I’étape d’enjambement qui s’est produite durant la méiose
I et qui a permis I’échange de portions d’ADN entre chromosomes homologues (Alberts ef al.,
2012 ; Campbell et Reece, 2007 ; Raven et al., 2014 ; Reece et al., 2012).

Figure 21: La métaphase Il (réalisé via Powerpoint)
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¢) Anaphase II

A ce moment, les chromatides sceurs sont séparées suite a la séparation des centroméres
(Alberts et al., 2012 ; Campbell et Reece, 2007 ; Karp, 2010 ; Raven et al., 2014 ; Reece et al.,
2012) par la dégradation des cohésines qui les maintenaient ensemble (Alberts et al., 2012 ;
Karp, 2010 ; Raven et al., 2014 ; Reece et al.,2012). Les chromatides se dirigent vers un des
deux pdles de la cellule (Alberts et al., 2012 ; Campbell et Reece, 2007 ; Karp, 2010 ; Raven et
al., 2014; Figure 22).

Figure 22: L'anaphase II (réalisé via Powerpoint)
d) Télophase II et cytocinése

A la suite de la télophase (Figure 23) et de la cytocinése, 4 cellules haploides avec les noyaux
reformés et les chromosomes décondensés sont formées. Ces 4 cellules sont toutes différentes
génétiquement les unes des autres et de la cellule mére (Alberts et al., 2012 ; Campbell et Reece,

2007 ; Karp, 2010 ; Raven et al., 2014 ; Reece et al., 2012).
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Figure 23: La télophase II (réalisé via Powerpoint)
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II.  Recensement des concepts problématiques et des erreurs conceptuelles

des éléves décrits dans la littérature

L’étude des erreurs conceptuelles fréquemment commises par les éleves dans les processus de
mitose et de méiose a pour but de pouvoir orienter les syllabi ou les professeurs sur les points
posant le plus de probléeme. L’enseignement de ces matieres sera ainsi plus efficace. De plus,
la bonne compréhension des processus de mitose et de méiose permettra aux éléves
d’appréhender plus facilement des matieres enseignées ultérieurement telles que I’hérédité et la
reproduction (Dikmenli, 2010 ; Williams ef al., 2011). La littérature a ainsi été explorée afin
d’identifier les erreurs conceptuelles mises en évidence concernant ces processus. Ces erreurs
ne concernent pas toujours une majorité d’éléves, mais, elles ont pu étre observées dans un
certain nombre de cas. Il est également important de spécifier que parmi les €éléves capables de
répondre correctement a la question, certains ne sont pas capables de justifier de fagon adéquate
leur réponse (Chattopadhyay, 2012 ; Lewis et al., 2000). Ces lectures ont ainsi révélé que cette
problématique semble la méme quel que soit le pays étudiant les erreurs conceptuelles (Turquie
(Cimer, 2012 ; Dikmenli, 2010 ; Kara et Yesilyurt, 2008 ; Ozcan et al., 2012), Inde
(Chattopadhyay, 2012), Canada (Kalas ef al., 2013), Slovénie (Strgar et Faculty, 2013), Etats
Unis (Newman et al., 2012), Royaume-Unis (Lewis et al., 2000)).

Une distinction va, ici, étre effectuée entre les confusions de termes et les erreurs conceptuelles
a proprement parlé (Tableau 2). Les pourcentages d’éléves qui réalisent ces erreurs sont

présentés dans I’ Annexe 2.

En ce qui concerne les erreurs conceptuelles, certaines révelent que les généralités sur les
processus de la mitose et de la méiose ne sont pas toujours acquises. Par exemple, les éléves
ont des difficultés a différencier ces deux processus en termes de conservation/changements
génétiques (Chattopadhyay, 2012 ; Kara et Yesilyurt, 2008 ; Lewis et al., 2000 ; Lewis et Wood-
Robinson, 2000), et de nombre de cellules en fin de processus (Atilboz, 2004). Ils ont également
des difficultés a les localiser, I’'un dans les tissus somatiques et I’autre dans les gonades
(Chattopadhyay, 2012 ; Kara et Yesilyurt, 2008 ; Lewis ef al., 2000; Lewis et Wood-Robinson,
2000 ; Ozcan et al., 2012). Certains éleves ne connaissent pas les roles de ces deux processus
(Kara et Yesilyurt, 2008 ; Williams ef al., 2011). Le résultat de la méiose est, ainsi, pour certains
¢leves, une cellule diploide (Dikmenli, 2010). De plus, les éleves ont également tendance a

intervertir les noms d’étapes et ce qu’il s’y passe (Dikmenli, 2010).
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Ensuite, le concept de chromosome pose probléme sous différents aspects. Tout d’abord, les
éleves ne font pas le lien entre les chromosomes, I’ADN, les génes, les alleles ainsi que
’information génétique, c’est-a-dire entre des matieres vues a différents moments (Atilboz,
2004 ; Chattopadhyay, 2012 ; Kalas ez al., 2013 ; Lewis et al., 2000 ; Lewis et Wood-Robinson,
2000 ; Newman et al., 2012 ; Ozcan et al., 2012). Ensuite, le nombre de chromosomes présents
a la fin de la mitose et de la méiose est une question difficile pour les éléves (Chattopadhyay,
2012 ; Dikmenli, 2010 ; Kara et Yesilyurt, 2008 ; Lewis et al., 2000; Lewis et Wood-Robinson,
2000 ; Ozcan et al., 2012). Certains mentionnent ainsi que le nombre de chromosomes ne
change pas apres la méiose I mais est divisé par deux suite a la méiose II, ou que le nombre est
doublé durant la prophase puis divisé par deux en anaphase (Dikmenli, 2010). La forme des
chromosomes a la fin de ces deux processus pose également probleme (Atilboz, 2004), puisque
certains €leves pensent que les chromosomes sont toujours constitués de deux chromatides
durant la division d’une cellule (Dikmenli, 2010), ou que la forme normale du chromosome est
la forme répliquée (Kalas et al., 2013). Ils veulent alors maintenir cette forme de « X » et
réassemblent, par exemple, les chromatides simples du pére et de la mére pour former un
chromosome double (Newman et al., 2012). Les concepts de la diploidie et de I"haploidie sont,
eux aussi, difficilement compris par les éleves (Atilboz, 2004 ; Dikmenli, 2010 ; Kalas et al.,
2013). Certains pensent, en effet, que la ploidie dépend du nombre de chromosomes ou de la
forme répliquée ou non de ces derniers (Kalas ef al., 2013). Enfin, le nombre « n » semble un
concept difficile puisque certains pensent que lorsque 2n=4, cela signifie deux chromosomes

composés chacun de deux chromatides sceurs (Dikmenli, 2010).

En outre, plusieurs erreurs conceptuelles sont liées au « timing ». Ainsi, la distinction entre le
concept de cycle cellulaire et le concept de division cellulaire n’est pas toujours comprise
(Dikmenli, 2010). Quelques éleves ne savent pas ce qu’il se passe durant I’interphase (Ozcan
et al., 2012), ou pensent que c’est une étape de la mitose (Dikmenli, 2010). Beaucoup d’éleves
ne sont pas non plus capables de préciser correctement le moment ou se produit la réplication
(Dikmenli, 2010 ; Kalas ef al., 2013 ; Lewis et al., 2000). Cette derniere est parfois positionnée
entre I’anaphase et la télophase, entre les deux méioses (Dikmenli, 2010) ou apres la cytocinese,
par exemple (Lewis et al., 2000). De plus, le principe de cette réplication n’est pas toujours
acquis. Dikmenli (2010) a, par exemple, mis en évidence que, suite a leur croyance que le
chromosome est toujours sous forme de deux chromatides, certains €éléves pensent que la
réplication consiste a passer d’un chromosome en forme de « X » a deux chromosomes en forme

de « X ».
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En ce qui concerne spécifiquement la méiose, peu d’éléves mentionnent les crossing over ou le
réarrangement aléatoire (Chattopadhyay, 2012 ; Newman et al., 2012), de méme que le concept
d’allele (Newman et al., 2012 ; Ozcan et al., 2012). Le concept de chromosome homologue
pose également probleme (Atilboz, 2004 ; Newman et al., 2012). Selon Newman et al. (2012),
les éléves auraient plus tendance a retenir que 1’on obtient quatre cellules contenant la moitié
du nombre de chromosomes de départ plutot que de retenir les processus se produisant au sein
des chromosomes (Newman ef al., 2012). Parmi ceux qui mentionnent néanmoins les crossing

over, certains les positionnent durant la métaphase I (Dikmenli, 2010).

Avant de développer les confusions de termes, des erreurs conceptuelles plus secondaires
peuvent étre citées. Beaucoup d’éléves pensent, par exemple, que les plantes n’effectuent pas
la mitose ou la méiose (Chattopadhyay, 2012 ; Kara et Yesilyurt, 2008 ; Lewis et al., 2000).
Dans le cas de la mitose, cette erreur peut provenir du fait que certains n’ont pas acquis que
tous les organismes sont faits de cellules et que donc, la mitose se produit chez les cellules
animales mais aussi chez les plantes, les champignons et les bactéries (Strgar et Faculty, 2013).
Dans le cas de la méiose, certains éléves pensent que, puisque les plantes sont incapables de se
déplacer, elles sont incapables de se reproduire de fagon sexuée (Lewis et al., 2000). En ce qui
concerne les mitochondries et chloroplastes, certains éléves pensent que ceux-ci, tout comme
le noyau, se fragmentent durant la mitose ou la méiose pour réapparaitre ensuite (Dikmenli,

2010).

Enfin, des confusions entre termes sont décrites dans la littérature. La premiére que I’on peut
mentionner est celle entre les termes de mitose et de méiose. Ceux-ci se ressemblant fortement,
les éléves éprouvent des difficultés a les différencier (Lewis et al., 2000). Ils ont également tout
simplement du mal a savoir ce que ces mots « mitose » et « méiose » signifient (Haambokoma,
n.d.).

Les termes chromatides sceurs-chromosomes-chromosomes homologues sont, eux aussi, des
termes fréquemment confondus par les éléves (Dikmenli, 2010 ; Kalas et al., 2013 ; Tekkaya
et al., 2001). Certains mentionnent ainsi que, durant la mitose, les chromosomes homologues
sont séparés en anaphase, contrairement aux chromatides sceurs qui ne sont, elles, pas séparées.

D’autres encore, dans le cadre de la méiose, mentionnent une séparation des chromatides sceurs

en anaphase I ou une séparation des chromosomes homologues en anaphase II (Dikmenli,

2010).




Dikmenli (2010) rajoute a ces termes ceux de chromatine et de faisceau de fibres. Certains
éleves pensent, par exemple, que les fibres du fuseau vont raccourcir et s’épaissir pour former
des chromosomes (Dikmenli, 2010).

D’autres termes sont également, de par leur similarité, fréquemment confondus, il s’agit des
termes de centrosomes, centrioles et centromeres. Ces derniers étant parfois associés a la
formation du fuseau de division (Dikmenli, 2010). Enfin, les termes « répliquer », « diviser »,
« copier », « fragmenter », « multiplier », « partager » sont fréquemment utilisés dans la
description des processus de la mitose et de la méiose. Mais, les €léves éprouvent des difficultés

a savoir si ces mots se rapportent aux chromosomes ou a la cellule (Lewis et al., 2000).
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Tableau 2: Concepts problématiques dans la compréhension des processus de mitose et de méiose

Catégorie

Concepts problématiques

Généralités

Différence entre mitose et méiose

- Changements génétiques ou non

- Nombre de cellules in fine
Localisation de ces deux processus

Role de ces deux processus
Correspondance entre nom de 1’étape et

le processus se déroulant a cette étape

Chromosome

Le lien entre chromosome, ADN,
information génétique, géne et allele
Nombre de chromosomes aprés la mitose
ou la méiose

Forme des chromosomes a la fin de ces
deux processus

La ploidie

Le nombre « n »

Timing

Différence entre le cycle cellulaire et la
division cellulaire

Interphase : ce qu’il s’y produit et le
positionnement hors mitose-méiose

Moment de la réplication et son principe

Méiose

Concepts de crossing over,
réarrangement aléatoire, chromosomes
homologues et alleles

Moment ou se produisent les crossing

over

Erreurs secondaires

Mitose et méiose chez les plantes
Sort des mitochondries et chloroplastes

durant la mitose et la méiose
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III.  La transposition didactique

Dans la partie introductive, déja simplifiée, il a été montré que la diversité des réalités
biologiques est nettement plus complexe que ce qu’il est nécessaire de communiquer pour
enseigner les concepts de mitose et de méiose. La transposition didactique du savoir
(Chevallard, 1985 ; Verret, 1975) est une étape indispensable pour transformer le savoir dit
« savant » en un savoir compréhensible pour le public cible, et ce, en focalisant I’enseignement
sur ’essentiel : tenter de couvrir trop de contenu empéchera I'apprentissage en profondeur. Le
choix de ce qui sera explicité ou laissé dans une « boite noire » dépend, notamment, du public
cible et de I’objectif de I’enseignement (Clerc et al., 2012 ; Perrenoud, 1998). La transposition

n’est évidemment pas la méme dans I’enseignement secondaire, de baccalauréat ou de master.

La transposition didactique est externe et interne. L’externe est réalisée lors du transfert du
« savoir savant » vers les textes qui visent a décrire la matiére a enseigner aux éléves, appelés
« savoirs a enseigner ». Il s’agit des référentiels (Clerc et al., 2012 ; Khaldi, 2010/2011 ;
Perrenoud, 1998) établis par un groupe de professionnels et imposés par le ministére organisant
I’enseignement, et des programmes. Selon Clerc (2006), Dessus et Carpanése (2003) et Paun
(2006), les manuels scolaires sont également le résultat de la transposition externe. En réalité,
Tavignot (1995) positionne les manuels, comme un savoir intermédiaire, entre le « savoir a
enseigner » et le « savoir enseigné » qui est le cours effectivement donné a 1’éléve. L’interne
est, quant a elle, la transposition réalisée entre le savoir a enseigner et le savoir enseigné
(Perrenoud, 1998). Elle concerne les choix que I’enseignant fera suivant des critéres qui lui sont
propres, comme le niveau de sa classe, ses propres limites dans la compréhension des concepts,
I"importance relative qu’il donne a différentes parties du cours ou ses contraintes horaires, par

exemple (Khaldi, 2010/2011, Perrenoud, 1998 ; Ravel, 2003).

[l s’agit d’un point essentiel puisque I’on peut précisément se demander si cette transposition,

dans le cas de la mitose et de la méiose, est effectuée de fagon adéquate ou non ?
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IV. Objectifs

Outre I’élaboration d’une synthése théorique solide sur les processus de mitose et de méiose et
le recensement des erreurs conceptuelles décrites dans la littérature, ce mémoire a eu pour
objectif de construire des cartes conceptuelles reprenant I’entiereté des concepts impliqués dans
les processus de mitose et de méiose et les liens existant entre eux. Celles-ci fournissent un outil
visuel donnant une information rapide sur I’organisation de la mati¢re et peuvent étre utilisées

notamment pour créer une séquence de cours.

La démarche expérimentale qui a suivi a eu pour but d’élaborer un questionnaire permettant
d’évaluer les erreurs conceptuelles commises par les éléves francophones. Celles-ci ont alors

pu étre comparées a la littérature. De plus, le questionnaire a permis de tester un outil de

catégorisation des éleves.

Mais, au-dela de I’étude des erreurs commises et afin de créer ultérieurement une séquence de
cours adaptée aux difficultés des éleves, les causes de ces erreurs doivent aussi étre envisagées.
Celles-ci ont été recherchées dans les manuels de secondaire des trois principaux éditeurs en

Belgique ainsi que dans la littérature.
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Partie 2 : Matériel et méthodes

'3 Cartes conceptuelles

Le programme CmapTools a été utilisé afin de créer plusieurs cartes conceptuelles. Une
premiére carte générale reprend les concepts qui gravitent autour de la mitose et de la méiose,
tandis que les concepts directement impliqués dans les processus de mitose et de méiose ont,
eux, €té détaillés dans deux cartes distinctes. Dans ces dernieres, les phénomenes se produisant
durant la mitose ou la méiose sont résumés et reliés a I’étape correspondante, avec un code

couleur particulier.

II.  Questionnaire a destination de I’enseignement secondaire

A. Construction du questionnaire

Le questionnaire a €té construit grace a la lecture d’articles dont celui de Dikmenli (2010) et
grace a de multiples discussions avec des membres de I’Unité Méthodologique de la Didactique
et de la Biologie ainsi qu’avec une professeure de Biologie de I’enseignement secondaire. Il a
d’abord été soumis aux premiers baccalauréats en sciences biologiques de I'université de

Namur (N=37), grace auxquels des modifications ont été apportées (Annexe 3).

B. Description du questionnaire

1. Mitose

La premiere partie du questionnaire consiste a dessiner une cellule effectuant la mitose et a
décrire ce processus a partir d’une feuille blanche. Les consignes sont ici de légender les

schémas effectués et de démarrer d’une cellule contenant deux paires de chromosomes.
2. Méiose

La deuxiéme partie concerne la méiose. Celle-ci comporte des schémas simplifiés de 4 cellules
dans lesquelles les centrosomes se sont dupliqués et ont migrés aux extrémités en créant entre
eux le fuseau de division ; deux microtubules polaires et deux microtubules kinétochoriens sont
ainsi schématisés. Chacune de ces cellules correspond a une étape de la méiose : la métaphase

et I’anaphase I et II. Les éleves doivent y dessiner I’emplacement des chromosomes. Ils sont

également invités a décrire par écrit le processus de la méiose.




3. Questions ouvertes

Enfin, la troisiéme partie comporte des questions ouvertes dont certaines sont a justifier afin
d’éviter ou de déceler les éventuelles réponses données a I’aveugle. Ces derniéres questions
concernent différents concepts. Tout d’abord la réplication : quand se produit-elle et quels effets
a-t-elle sur la quantit¢é d’ADN, le nombre de chromosomes et le nombre de jeux de
chromosomes. Ensuite, il est demandé a I’éleéve si toutes les cellules d’un homme a I’age adulte
se divisent. Il doit également citer plus particuliérement lesquelles effectuent la mitose et
lesquelles effectuent la méiose. Enfin, une question concernant la survenue ou non de

changements génétiques durant la méiose est demandée a I’éleve.

C. Déroulement de I’évaluation

Le sondage a été réalisé dans des classes de 6°™ secondaire de I’enseignement général,
orientation sciences générales, par leur enseignant ou nous-mémes. Le temps consacré a la
résolution du questionnaire est de 25 minutes. Celui-ci est divisé en trois parties de 10, 5 et 10
minutes qui sont distribuées séparément afin de ne pas donner des indices pour les premieres
parties. Aucune réponse n’était donnée aux éventuelles questions si ce n’est une précision
concernant la dénomination « jeu de chromosomes », qu’ils ne comprenaient pas. L’indice « n »

leur a été donné.

Neuf écoles ont réalisé I’expérience, néanmoins, seuls les résultats de sept d’entre elles ont été
conservés pour un total de 170 éleéves. La suppression de deux écoles s’est faite sur base pour
la premiére, d’une non homogénéité du groupe (5¢éme et 6éme années, sciences générales et de
base) et pour la seconde, de résultats farfelus et/ou relevant plus d’un travail de groupe que d’un
travail individuel. Les éléves d’une école ont, eux, recu I’enti¢reté du questionnaire en une fois.
Etant donné qu’aprés analyse, il ne semble pas que cela ait eu une incidence, les résultats de

cette école ont été conservés.

D. Correction du questionnaire

La grille d’évaluation a été réalisée avant correction mais réajustée a la lecture des copies

d’éleves afin de dégager au mieux les informations pertinentes (Annexe 4).
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1. Mitose

Les réponses données pour cette partie ont été différenciées en « Réponse correcte » ou

« Compris », « Réponse incorrecte » ou « Non compris » et « Sans réponse ».
1.1 Catégorisation des schémas

La catégorisation a été effectuée en fonction de concepts estimés comme prépondérants : (i)
I’alignement des chromosomes (idéalement en métaphase), (ii) une séparation des chromatides
sceurs lors d’une étape subséquente et (iii) le destin des chromatides apres cette séparation

(absence de réplication ou d’assemblage des chromatides ; Tableau 3).

Tableau 3: Les différentes catégories d'éléves en fonction du schéma de la mitose

Numéro de
0 Description de I’erreur observée sur le schéma
catégorie
1 Aucun schéma ou celui d’une méiose
2 Faute et/ou absence dans/de la métaphase ET I’anaphase
3 Faute ou absence de la métaphase ou de I’anaphase
4.1 | Assemblage des chromatides pour
former des chromosomes en forme de
i Faute dans la télophase ou « X »
cytocinese 4.2 | Réplication des chromatides pour
former des chromosomes en forme de
« X »
Chromatides restent intactes
: Autre faute : absence de microtubules, par exemple

1.2 Correction étape par étape

La classification précédente étant plus générale, il a été décidé d’inclure dans la grille

d’évaluation une analyse du processus de mitose et interphase étape par étape.

Pour étre considéré comme correct, le schéma d’une phase réalisé par 1’éleve devait étre en tout
point similaire a celui choisi comme étalon (Annexe 5). Ainsi, en interphase, le schéma doit
comporter un noyau dont I’enveloppe nucléaire est intacte, de la chromatine en son sein et un

centrosome. Lors de la prophase, doivent étre présents : deux centrosomes, un fuseau en

38




formation, des chromosomes ainsi qu’une enveloppe nucléaire qui se fragmente. Lors de la
métaphase, le fuseau doit étre formé entre les deux centrosomes et les chromosomes, attachés
aux microtubules, sont alignés sur la plaque équatoriale. En anaphase, les constituants sont les
mémes et les chromatides doivent étre séparées. Enfin, en télophase, un sillon de division doit
étre présent, le fuseau a disparu, chaque future cellule a un centrosome et I’enveloppe se reforme

autour des chromatides. A cette étape, un schéma présentant de la chromatine est accepté.

La correction des schémas prend également en compte I’utilisation du nom de 1’étape, ’ordre
dans lequel ces étapes sont dessinées ou citées, ainsi que la correspondance entre le nom de
I’étape et ce qu’il s’y passe.

1.3 Concepts généraux

Toujours sur base du schéma de mitose réalisé par 1’éleve, une grille de correction concernant

différents concepts est remplie (Tableau 4).

Tableau 4: Les différents concepts présents dans la grille d'évaluation de la mitose

Les microtubules

(MT)

La forme de ’ADN

Le placement des

chromosomes

Généralités

o Attachement des
chromosomes aux
MT

e MT issus d’un
centrosome

e Différents types
de MT :
-aster
-polaire
-kinétochorien

e Rayonnement des

MT en faisceau

e Condensation

e Chromatine

e Chromatides
soeurs

e Centromere

e Réplication

¢ Plaque équatoriale

e Poles

e Formation de deux
cellules filles
identiques a la
cellule mere

e Cytocinese

¢ Invagination
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2. Méiose

En ce qui concerne la correction des schémas de la méiose, une attention est portée sur la

similarité entre les schémas de la méiose I et de la méiose I1.

Ensuite, I’illustration de différents concepts a été vérifiée : le crossing over, I’association des
chromosomes en tétrade et les chromosomes homologues. Plus précisément, I’illustration de
chromosomes homologues était repérée par la présence de paires de chromosomes de tailles

différentes. Enfin, ’utilisation du terme a également été prise en compte.
3. Questions ouvertes

La réponse donnée par I’éleve a ces questions est cochée parmi un ensemble de réponses

possibles qui ont été définies.

E. Analyse des résultats

Le logiciel R a permis d’analyser le nombre de concepts connus par éleve en fonction de la
catégorie. Aprés un test de Bartlett dont la pvaleur était de 0.8779*, une ANOVA puis un test

de Tukey pour comparer les catégories deux a deux ont été effectués.

Des analyses descriptives ont également €té réalisées afin de déterminer les concepts posant le
plus probléme dans cet enseignement, point qui pourra étre comparé avec la littérature. Les

pourcentages donnés dans ces analyses prennent en compte les éléves n’ayant pas répondu.

F. Etude de livres a destination des éléves du secondaire

Des livres a destination des €leves du secondaire, sciences générales, ont été étudiés. Il s’agit
de livres publiés par les trois principaux éditeurs en Belgique : De Boeck, Plantyn et Van in.
Les éventuelles erreurs s’y trouvant, les omissions, les descriptions pouvant préter a confusion
ou les points jugés positifs ont été relevés. Les points jugés positifs sont ceux se concentrant

sur des concepts décrits dans la littérature comme problématiques pour les éléves.

4 L’hétérogénéité des variances n’a donc pas pu étre démontrée.
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Partie 3 : Résultats

L. Cartes conceptuelles

Les trois cartes construites dans le cadre de ce mémoire sur les processus de mitose et de méiose

sont disponibles en Annexe 6.

I1. Questionnaires a destination des secondaires

A. Mitose

1. Fréquence relative de chaque catégorie

28% des éleves ont correctement aligné les chromosomes, séparé les chromatides et dessiné des
chromosomes sous forme simple en fin de mitose mais une quelconque autre erreur a été
commise dans leurs schémas (catégorie 5). 20% des éléves commettent une erreur liée aux
chromatides, la moitié les réplique (4.2) et I’autre moitié rassemble des chromatides non-sceurs
(4.1). Egalement 20% des éléves ont commis une erreur dans la métaphase ou |’anaphase

(catégorie 3). 25 autres pourcents d’éléves commettent, quant a eux, une erreur dans ces deux

phases et/ou les omettent. Enfin, 7% des €léves n’ont réalisé aucun schéma ou des schémas de

méiose (Figure 24).

Fréquence relative d'éleves par catégorie

[y S AR SR
4.2 I
Catégories 4.1
3

2 |
1 .

0 10 20 30 40 50
Fréquence relative (%)

Figure 24: Diagramme de la fiéquence relative d'éléves par catégorie (Catégories définies dans le matériel et
g1 g Jreq p g $ ?

méthodes ; N=170 éléves)
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2. Nombre de concepts connus par catégorie et différences entre catégories

14 concepts sur les 16 évalués dans la grille corrective des schémas de la mitose ont été pris en
compte dans le cadre d’une analyse sur le lien entre le nombre de concepts connus par éléve et
la catégorie a laquelle il appartient. Les deux concepts supprimés sont ceux déja pris en compte
dans la catégorisation a savoir I’alignement des chromosomes et le concept des chromatides

saeurs.

Une grande variabilité au sein de chaque catégorie en termes de nombre de concepts connus a
été mise en évidence (Figure 25). Seules les catégories 1 et 2 contiennent des éléves qui ne
connaissent aucun concept, ce qui est logique pour la catégorie 1 étant donné qu’elle fait
notamment référence a une absence de schéma. En ce qui concerne les catégories supérieures,
aucun €leve ne connait moins de 2 concepts. De plus, sur I’ensemble des éléves, aucun n’a
restitué les 14 concepts. Il est également intéressant de noter que certains des €léves placés dans
la catégorie 5, par exemple, connaissent aussi peu de concepts que des éléves de la catégorie 1

et inversement.

Nombre de concepts connus par éléve en fonction de la catégorisation des schémas de mitose

14
1

10
1

Nombre de concepts maitrisés

Catégories

Figure 25: Diagramme en moustache du nombre de concepts connus par éléve dans chaque catégorie (N :

Catégorie 1=11 éléves ; 2=43 ; 3=34 ; 4.1=18 ; 4.2=16 ; 5=48)

Toutefois, les éleves de catégorie 5 maitrisent en moyenne un nombre de concepts plus élevé

que ceux des catégories 1, 2 et 3 (ANOVA : pvaleur < 0.001 ; Tukey) (Tableau 5).
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Tableau 5: Moyenne et écart-type du nombre de concepts connus par éléve et par catégorie ; catégories non

significativement différentes 'une de l'autre

Catégorie | Moyenne | Ecart-type | Regroupement des catégories suite au test de Tukey
1 34 2.8 a

2 3.7 2.8 a

3 7.4 2.7 b

4.1 7.9 2.3 be

4.2 8.9 2.2 be

5 99 2.1 c

3. Compréhension des différentes étapes de la mitose

Seul un faible pourcentage d’éleves comprend ce qu’il se passe spécifiquement a chaque étape
de la mitose. La métaphase et I’anaphase semblent étre les étapes les mieux maitrisées par les
éleves, bien que le pourcentage de compréhension y soit également faible (Figure 26A). Une
majorité des éleves, néanmoins, est capable de restituer les noms des étapes, a I’exception de
I’interphase, mais, celle-ci ne faisant pas partie de la mitose, il est normal qu’elle ait été peu
mentionnée (Figure 26B). De plus, seule la moiti¢ des éléves est capable de faire un parallele
entre le nom de I’étape de la mitose et ce qu’il s’y passe (Figure 26C). Enfin, la moiti¢ des
éleves a su remettre les étapes dans le bon ordre (Figure 26D). En outre, un cinquiéme des

éleves a mentionné I’interphase dans cette question.
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A. Compréhension de chaque B. Utilisation du terme
étape de la mitose

Tétophase [ CRNE ]
Téophase :
Anaphase [ P ]
Anaphase [INNNDDIENNN. =
Metophase  ETTEIRES NG - |
Métaphose EINDNDDINNEEE @
prophase NI ot T
interphase [N ] Intephase [N
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 B0 100
Fréquence relative (3) Fréquence relative (%)
m Compris m Non compris  © Sans réponse mCompris = Sans réponse
'
C. Correspondance entre le D. Nombre d é:ap?s
terme et le processus CONRIDIEREE Rppas
chronologiquement,
Telophase TN ™ ] interphase non comprise
Anaphave  EIEITET
5 : 26,5% e
Métaphae [ ] w3
prophase EEDINCCUIICENEE T ] 7.6% -
interphase I TR R gt
o =l
0 0 4 6 80 100 53%./
Fréquence relative (%) ® Aucune

mCompris ® Non compris  m Sans réponse

Figure 26 : Diagrammes représentant les fréquences relatives de la compréhension, des termes utilisés, de la

correspondance et de I'ordre des phases (N=170)

4. Compréhension des différents concepts de la mitose

De 62% a 72% des €léves comprennent le concept de pdle, ont assimilé que les microtubules
émanent d’un centrosome pour former un fuseau et que ces microtubules permettent de fixer
les chromosomes. Ils ont également compris que ces derniers s’alignent durant une étape de la
mitose et que celle-ci a pour conséquence la séparation en deux cellules. De 46 a 55% ont, eux,
compris que les deux cellules filles résultantes sont identiques, que cette séparation débute par
une invagination et que les chromosomes répliqués se séparent en chromatides. Les

microtubules kinétochoriens semblent avoir une meilleure rémanence que les concepts de
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microtubules de I’aster et interpolaires qui ne sont, la plupart du temps, pas mentionnés. Le
centromére ne semble pas non plus étre un concept acquis. Enfin, les concepts de chromatine,

de réplication et de condensation ont été mentionnés par environ 25% des éléves (Figure 27).

Compréhension des différents concepts

Centromere

Microtubules interpolaires
Microtubules de I'aster
Condensation

ADN diffus en interphase
Réplication

Microtubules kinétochoriens
Invagination

2 cellules identiques
Chromatide

Péle

Microtubules viennent d'un centrosome
Alignement des chromosomes
Microtubules en faisceau

Attachement des chromosomes aux microtubules

Séparation en 2 cellules

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fréquence relative (%)

® Compris ™ Non compris Sans réponse

Figure 27: Diagramme de la fiéquence relative de la compréhension, non compréhension ou non réponse a

différents concepts par les éleves (N= 170 éléves)



B. Méiose

17 % des éleves ont su positionner correctement les chromosomes sur les schémas de la méiose

a compléter.

5% des éleves dessinent deux mitoses successives, c’est-a-dire un alignement des chromosomes
et une séparation des chromatides, a la fois en méiose I et en méiose II. De plus, des

chromosomes étaient parfois positionnés sur les microtubules polaires (Figure 28).

En ce qui concerne les concepts de crossing over, de chromosomes homologues et de tétrade,

7,6%, 16,5% et 28,2%, les ont respectivement compris.

Métaphase 1 Métaphase 11

Anaphase I Anaphase I1

Figure 28: Schéma illustrant une double mitose et l'effet de la présence des microtubules polaires chez les éléves
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C. Questions ouvertes

1. La méiose apporte-t-elle des changements génétiques au cours de son processus ?

24% des éleves pensent que la méiose n'implique pas de changements génétiques. 8 % des
éleéves pensent, quant a eux, que la méiose n'implique pas de changements génétiques & moins
d'une mutation. Parmi les 40 % d’éléves répondant positivement a la question, le crossing-over
et la réduction du nombre de jeux de chromosomes sont les justifications les plus courantes

tandis que le réarrangement aléatoire est une notion tres peu émise. (Figure 29).

En outre, moins de 10 % des éléves mentionnent ou dessinent le crossing-over dans les schémas
a remplir de la méiose. Par conséquent, pour bon nombre d'éléves, la méiose n'est pas associée
a un brassage génétique. Or, a la question concernant les changements génétiques, 20%

mentionnent les crossing over.

La méiose apporte-t-elle des changements génétiques
au cours de son processus?
(N=170)

2.2%

8,2% = Aucun changement

/ 2% = Crossing over

m Passagede 2nan

17,6% = Mutation

m Réarrangement
aléatoire

. 19,8%

Figure 29: Fréquence relative des réponses a la question "la méiose apporte-t-elle des changements génétiques au

cours de son processus?» (N = 170 éléves ; Sans réponse=28%, éludés du graphique)

2. Toutes les cellules d’un homme a I’age adulte se divisent-elles ? Lesquelles sont en
mitose ? Lesquelles sont en méiose ? Donne des exemples

2.1 Toutes les cellules d’un homme & I’age adulte se divisent-elles ?

Plus de 60% des éléves n’ont pas répondu a cette question et seulement 20% ont donné la bonne
réponse (Figure 30). Parmi ces derniers qui €taient au nombre de 32, 15 ont mentionné les

neurones et 2 les globules rouges comme exemple de cellules ne se divisant plus.
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Toutes les cellules se divisent-elles?

Sans réponse
Réponse correcte [
Réponse incorrecte || N

0 20 40 60 80 100
Fréquence relative (%)

Figure 30: Fréquence relative de réponse correcte, incorrecte ou de sans réponse a la question "toutes les

cellules d’un homme a I'dge adulte se divisent-elles ?" (N= 170 éléves)
2.2 Exemples donnés pour les cellules effectuant la mitose ou la méiose

Beaucoup de termes différents ont été utilisés par les éléves pour illustrer les cellules effectuant
la mitose ou la méiose. Dans le cadre de la mitose, les moins fréquemment utilisés ont été
rassemblés sous le terme « autre ». Dans celui-ci se retrouvent, par exemple, les cellules
cardiaques, les ongles, les cheveux, les cellules somatiques ou la régénération (Figure 31). Prés
de 40% des €léves mentionnent toutes les cellules a I’exception des cellules effectuant la
méiose. 8 et 4% des éléves mentionnent de fagon erronée, respectivement, les cellules sexuelles

et germinales ou les globules rouges.

Exemples de cellules en mitose

Toutes sauf celles effectuant la méiose
Sans réponse

Peau

Cellules sexuelles et germinales

Autre

Foie

Globules rouges

o
wv

10 15 20 25 30 35 40 45
Fréquence relative (%)

Figure 31: Fréquence relative de chaque exemple en réponse a la question "quelles cellules effectuent la mitose ? »

(N = 170 éléves)




Bien qu’environ 35% des éléves ne répondent pas a la question des cellules effectuant la méiose,
la majorité des autres mentionne des cellules a caractére reproductif. Seuls 7% répondent de

facon erronée (Figure 32).

Exemples de cellules en méiose

Gametes, cellules reproductrices et cellules germinales
Sans réponse
Testicule et spermatozoide

Ovaire et ovule

Mauvaise réponse

o

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Fréquence relative (%)

Figure 32: Fréquence relative de chaque exemple enréponse a la question "quelles cellules effectuent la méiose ? »
(N = 170 éléves)
3. Les questions liées a la réplication

3.1 A quel moment se produit la réplication/duplication de I’ADN ?

De multiples réponses ont été données par les éléves concernant le moment ou se produit la
réplication (Figure 33). Parmi celles-ci, la moitié des €léves ne positionne pas correctement la
réplication dans le cycle cellulaire contre un tiers qui donne la bonne réponse. Parmi les
réponses correctes, certaines étaient générales : « durant I’interphase » ; d’autres étaient plus
précises : « durant I’interphase avant la mitose ou la méiose », ou, « durant la phase S ». La
fréquence des réponses incorrectes était relativement homogene avec 12% des éleéves qui

répondent la prophase, 10% la métaphase, 10% I’anaphase et 9% la télophase.

Moment de la réplication

Sans réponse T
Réponse incorrecte |
Réponse correcte |

0 20 40 60 80 100
Fréquence relative (%)

Figure 33: Fréquence relative des réponses a la question « quand a lieu la réplication ? » (N = 170 éléves)
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3.2 La réplication/duplication de I’ADN double la quantité d’ADN, le nombre de

chromosomes ainsi que les jeux de chromosomes

Cette question a été difficilement pergue par les éléves. Beaucoup semblent, en effet, ne pas
avoir compris qu’elle était subdivisée en trois sous questions puisqu’un nombre important de
réponses partielles a été¢ donné. Ils éprouvent donc, peut-étre, des difficultés a différencier les
concepts de quantité d’ADN, de nombre de chromosomes et de jeux de chromosomes. De plus,
moins de la moitié d’entre eux sont capables de spécifier que la réplication double la quantité
d’ADN. Certains pensent que celle-ci va également doubler le nombre de chromosomes ainsi

que le nombre de jeux de chromosomes (Figure 34).

Effet de la réplication sur la quantité d'ADN, le
nombre de chromosomes et de jeux de
chromosomes
(N=170)

Nombre de jeux de chromosomes EEET N
Nombre de chromosomes [N NN
Quantits SADN I

0 20 40 60 80 100
Fréquence relative (%)

m Réponse correcte M Réponse incorrecte Sans réponse

Figure 34: Fréquence relative de chaque réponse pour la question de l'effet de la réplication (bonne réponse =
double la quantité d’ADN mais pas le nombre de chromosomes ni le nombre de jeux de chromosomes) (N = 170
éleves)

D. Observation supplémentaire

Certains termes rencontrés étaient spécifiques a une école particuliére. Il s’agit des termes

« fibres de I’aster » ou « fibres élastiques ».
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III. Livres a destination des €léves du secondaire, sciences générales

Apres avoir analysé les résultats des questionnaires, des livres a destination des éléves du
secondaire ont été étudiés. IIs constituent, en effet, une cause possible des erreurs conceptuelles

réalisées par les éleves.
A. 4°™: mitose

Dans tous les livres présentant la mitose, une précision quant a la continuité du processus est
apportée. De plus, la prométaphase est omise et I’interphase et la cytocinése sont toujours
clairement séparées de la mitose. Enfin, les cellules décrites sont les cellules animales et

végétales.

1. Les éditions de Boeck (Cornet, 2008)

1.1 Description du livre

Dans ce livre, la théorie est en premier lieu abordée au moyen de graphiques, schémas et/ou
photos accompagnés de questions qui sont des pistes d’exploitation de ces documents avec les
éleves. Un cahier présentant les réponses a ces questions est associé au livre. Suite a cette étape,
une syntheése théorique est présentée avant d’étendre les connaissances au moyen de documents

supplémentaires, d’expériences et/ou exercices.

1.2 Les aspects qui different des livres universitaires de référence en Biologie, ou

jugés positifs

Premiérement, dans les chapitres précédant celui de la mitose, une différenciation est faite entre
un chromosome simple, c’est-a-dire non répliqué et un chromosome double. Néanmoins,

aucune explication n’est donnée pour justifier ce passage de simple a double.

Ensuite, différents termes sont utilisés pour une méme structure. Ainsi, dans le chapitre de la
mitose, le terme chromosome double est remplacé par le terme chromosome dupliqué, qui sera
lui-méme a nouveau remplacé dans la partie synthése par le terme chromosome double. En ce
qui concerne le centrosome, celui-ci est appelé centriole dans le chapitre sur la mitose.
Néanmoins, dans la partie synthése, c’est le terme centrosome qui est utilisé. Dans la partie
synthése également, une rupture du centromere est mentionnée durant I’anaphase. De plus, ni

les centrosomes, ni les microtubules ne sont représentés dans le schéma bilan.

Dans les points positifs, une illustration de la forme de la chromatine, du plus au moins

condensé, répliquée ou non en fonction de I’étape du cycle cellulaire est présentée (Figure 35).
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Figure 35: Cycle cellulaire selon le de Boeck collection bio (2008)

Ensuite, la reproduction asexuée est introduite afin d’étendre le processus de mitose a des

organismes : organisme unicellulaire ou stolons et rhizomes chez les végétaux, par exemple.
Enfin, les fonctions de la mitose chez I’humain et des applications en médecine sont décrites.

2. Les éditions Van in (Delvigne et al., 2009)

2.1 Description du livre

Ce livre fournit une synthese théorique de la matiére supportée par des schémas et des photos.
Un cahier d’activité lui est associ€. Celui-ci permet a I’éléve de tester ses connaissances. Des

expériences peuvent également y étre décrites.

2.2 Les aspects qui different des livres universitaires de référence en Biologie, ou

jugés positifs

Tout d’abord, la partie du manuel concernant le cycle cellulaire est difficile a transposer a la
théorie décrite dans les livres de référence en Biologie. L’interphase est, en effet, divisée en
deux phases, une de croissance et une de croissance et de réplication. Les phases G1, S et G2
n’étant pas nommeées, il est difficile de dire si les auteurs omettent la description de la G2 ou

s’ils I’englobent dans la phase S.

Ensuite, dans la partie traitant de la mitose, la formation des microtubules est décrite comme se
faisant a partir des microtubules des asters. De plus, aucune mention n’est faite des microtubules

polaires. Enfin, tout comme dans le de Boeck, un clivage du centromere est décrit.
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Néanmoins, les concepts de la diploidie et de I’haploidie sont expliqués. De plus, un schéma
décrivant le passage de la forme de double hélice de I’ADN a la forme d’un chromosome est

ici intégré dans la partie précédant la description de la mitose.

3. Les éditions Plantyn, collection essentia, 4°™ année (Buschen et al., 2012-2013)

3.1 Description du livre

Cette collection ne comporte qu’un livre de 4°™ année, les programmes étant en cours de
changement, la partie 5°™ année n’a jamais été créée. L’étude théorique est précédée d’une
mise en contexte au moyen d’exemples de la vie quotidienne. Des dessins et des photos sont
utilisés en support de la théorie. La matiére est ensuite résumée dans une partie finale du livre.
Un cahier d’activité permettant a 1’éleve de tester et d’appliquer ses connaissances est

également associ€ a ce livre.

3.2 Les aspects qui different des livres universitaires de référence en Biologie, ou

jugés positifs

D’abord, durant la prophase, la formation d’asters a partir des microtubules des centrosomes
est mentionnée mais pas celle du fuseau de division, qui, selon cette édition, se produit en
métaphase. Le terme chromatides sceurs est ici remplacé par le terme chromatides jumelles, qui
n’a jamais €té rencontré dans les livres de référence en Biologie analysés dans le cadre de ce
mémoire. En ce qui concerne I’attachement aux microtubules kinétochoriens, il n’est mentionné
qu’aprés I’alignement des chromosomes sur la plaque équatoriale. De plus, la migration des
chromatides est encore décrite en télophase. Seules des photos sont présentées dans ce livre,

aucun schéma n’a été introduit.

Ensuite, des photos de la mitose d’une cellule végétale sont présentées sans texte associ€. Ainsi,
la formation de la paroi a partir du centre de la cellule végétale est décrite par deux courtes
légendes mentionnant des vésicules contenant de la cellulose au centre de la cellule ainsi qu’une

plaque cellulosique.

Néanmoins, des points positifs peuvent étre soulignés. La premiére partie du chapitre mitose
énonce les fonctions de la mitose chez I’humain et mentionne également I’exemple de la
régénération d’une partie sectionnée chez I’étoile de mer. De plus, un schéma illustre le lien

entre I’ADN et le chromosome via la condensation.
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B. 5% méiose

1. De Boeck collection bio (Cornet, 2009)

Dans I’introduction de la partie traitant de la méiose, cette derniere est définie comme une suite
de deux divisions cellulaires. Ensuite, une notion qui n’a pas été rencontrée dans les livres de
référence de Biologie est ici présente : le nombre de jeux de chromatides noté « n ». Ainsi, une
cellule diploide dont I’ADN n’est pas répliqué est 2n chromatides et une cellule diploide dont
I’ADN s’est dupliqué est 4n chromatides. Apres la méiose I, la cellule est 2n chromatides et n

chromatides en fin de méiose II (Figure 36).

Préparation Division
a la méiose réduchonmlle équationnelle

) = m ﬁg‘@j??

Cellule mere diploide 1 cellule diploide 2 cellules haploides 4 cellules haploides

2n chromosomes (simples) 2n chromosomes (doubles) »n chromosomes (doubles) n chromosomes (simples)
2n chromatides 4n chromatides 2n chromatides n chromatides

2 Quantités d’ADN 4 Quantités d’ADN 2 Quantités d’ADN 1 Quantité d’ADN

Figure 36: Nombre n de chromatides selon le de Boeck collection bio (2009)

Dans la partie décrivant le processus de méiose, la condensation en chromosomes est décrite
comme un raccourcissement des chromosomes homologues. Les schémas omettent les
centrosomes et les asters. Les enjambements sont dessinés en prophase I, mais dans les phases
suivantes, les couleurs des chromosomes restent intactes, ne montrant donc pas qu’ont eu lieu
les crossing over dont on ne fait pas mention dans le texte. Seul le terme tétrade est mentionné
dans la description des schémas (Figure 37). Ce n’est que dans la partie suivante que les
brassages génétiques sont décrits. Enfin, le fuseau de division est également appelé « fuseau

méiotique », terme qui n’a pas été utilisé dans le cadre de ce mémoire.
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Prophase |
a et b : chaque chromo-
some est constitué de deux
molécules d’ADN unies par
les centromeéres. Les chro-
mosomes homologues
s'associent par paires et
raccourcissent.

¢ : I'appariement des chro-
mosomes homologues est
complet. lls forment une
figure caractéristique
appelée tétrade.

Métaphase |
d : les paires de chromoso-
mes homologues s'ali-
gnent sur la plaque équa-
toriale.

Anaphase |
¢ : les chromosomes de
chaque paire se séparent
et migrent vers les poles

opposés.

Télophase | et cytocinése
f : chacune de deux cellu-
les filles contient la moitié
des chromosomes de la
cellule mere.

Figure 37: Schéma de la méiose selon le de Boeck collection bio (2009)

En ce qui concerne les points positifs relevés dans ce livre, il y a tout d’abord le rappel en début
de chapitre de la notion d’haploidie et de diploidie pour différencier les cellules somatiques des
gametes. Cela permet de passer a la partie suivante qui concerne le passage a I’état haploide
grace a la méiose. Dans la partie synthése, un paragraphe élargi le champ d’étude et distingue
les différents cycles de développement : ceux a majorité haploide, ceux a majorité diploide, et

les alternances de génération.
2. Van in (Delvigne et al., 2009)

La partie concernant la méiose est assez bréve. Celle-ci est également définie comme une
double division cellulaire. Aucun enjambement ni crossing over n’est mentionné ou dessiné
lors de la prophase I. Les microtubules polaires ne sont pas présentés. Pour décrire le
chromosome sous forme de deux chromatides, le terme dichromatidien est utilisé. Il s’agit d’un
terme qui n’a jamais été rencontré jusqu’alors. De plus, tout comme dans le chapitre de la mitose
du manuel de 4¢me année, un clivage du centromére est mentionné. Enfin, dans un schéma
présentant la quantité d’ADN en fonction du temps, la réplication est décrite en fin d’interphase,

omettant la phase G2.
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Le point final concerne le brassage génétique dans lequel I’assortiment aléatoire est mentionné,

de méme que la fécondation et les crossing over. La description de ces derniers est donc, tout

comme dans le de Boeck, séparée de la description du processus de méiose a proprement dit.

Quelques points importants sont synthétisés dans le Tableau 6.

Tableau 6: Tableau comparatif de points importants entre livres (CO= crossing over ; MT= microtubules)

Le livre fait il De Boeck, collection | Van in Plantyn
mention de ces bio
différents points ?
Mitose = Processus
Oui Non
continu
Séparation
Oui
interphase-mitose
Séparation
Oui
cytocinése-mitose
GL1, S, G2 Pas nommées mais
MITOSE ;
décrites.
Oui Interrogation sur la Oui
description de la
phase G2
Prométaphase Non
Aster Oui
MT polaires Oui Non Oui
Méiose =
Oui
« double division »
Notion d’haploidie-
Oui
diploidie
Dessin des CO Enjambements
MEIOSE dessinés mais pas de " Livre non publié
on

changements de

couleurs ultérieurs

Mention des CO
dans la description

de la méiose

Non. Description dans

un chapitre ultérieur

Non. Description
dans un chapitre

ultérieur
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IV. Les livres de référence en Biologie

I1 est intéressant de noter que des erreurs sont également commises dans les livres de référence
en Biologie.

Une erreur concernant le nombre de jeux de chromosomes apres la méiose I a ainsi été observée
dans le livre d’Alberts et al. (2012). Selon eux, les cellules sont, a ce moment, toujours
diploides.

Raven et al. (2014), lorsqu’ils décrivent la polyploidie, mentionnent un tétraploide et un
hexaploide a 2n.

Dans le point de contrdle de la phase G1, Campbell et Reece (2007) et Reece et al. (2012)
mentionnent une vérification de la bonne réplication de I’ADN. Or, cette réplication ne se fait
qu’en phase S, il est donc un peu prématuré de parler de controle de la réplication.

Dans la définition de I’endoméiose de Berthet et Amar-Costesec (2006), la premiere phase de
la méiose est nommée mitose réductionnelle. Le terme mitose dans le cadre de la méiose n’est

peut-étre pas opportun.

Ensuite, des différences de langage concernant la « forme » du chromosome ont été rencontrées

dans les livres de référence et sont synthétisées dans le tableau suivant :

Tableau 7: Différents termes utilisés pour la forme du chromosome en fonction du livre de référence

Livre de
- Terme(s) utilisé(s)
Chromosome | Chromatine Chromosome | Chromosome Remarque
d’interphase d’interphase | mitotique métaphasique
Alberts et v v Mentionnent
al., 2012 différents
niveaux de
condensation
des
chromosomes
Campbell v v v
et Reece,
2007
Karp, 2010 v
Reece et v v v
al., 2012
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Alberts et al. (2012) mentionnent des chromosomes d’interphase et des chromosomes
mitotiques ainsi que différents niveaux de condensation des chromosomes. Campbell et Reece
(2007) font, eux, mention de chromosomes interphasiques, de chromosomes mitotiques et de
chromosomes métaphasiques. Karp (2010) mentionne également des chromosomes mitotiques.
Enfin, Reece ef al. (2012) mentionnent de la chromatine interphasique, des chromosomes

interphasiques et des chromosomes métaphasiques.

Le terme « chromosome » est donc déja utilisé avant la condensation et il est donc parfois fait
mention de chromosomes qui se condensent. Cela peut éventuellement préter a confusion pour

I’éléve.
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Partie 4 : Discussion

L, Résultats des questionnaires

A. Comparaison des erreurs conceptuelles avec la littérature

Un des buts du questionnaire était de comparer les erreurs conceptuelles réalisées par les éleves
francophones avec celles rapportées dans la littérature. Le cas de la Belgique semble similaire
aux autres pays. Les résultats du questionnaire ne sont globalement pas trés bons et les erreurs

conceptuelles rencontrées sont également décrites dans la littérature.

La catégorie 4 a, par exemple, été créée suite a I’observation de la tendance de certains éléves
a vouloir terminer la mitose sur une forme de chromosome en « X ». Ils vont alors réassembler
les chromatides ou les répliquer. D’autres études ont, ainsi, rapporté que les éleves pensent que
les chromosomes sont en permanence sous forme répliquée (Atilboz, 2004 ; Dikmenli, 2010 ;
Kalas e al., 2013). Ce résultat a fait émerger la question de savoir si les éléves de la catégorie
4.2, qui répliquent les chromatides en fin de mitose, positionnent plus fréquemment la
réplication durant la télophase. L’analyse a néanmoins montré que ce n’était le cas que de 12.5

% des éleves de la catégorie 4.2.

Les questions sur la réplication ont d’ailleurs permis de mettre en évidence que peu d’éléves
ont compris son principe, comme I’ont montré Kalas ef al. (2013), de méme que le moment
auquel elle se produit. Dernier point qui a également été décrit par Dikmenli (2010), Kalas et

al. (2013) et Lewis ef al. (2013).

Les éleves interrogés avaient, de plus, des difficultés a faire correspondre le nom de I’étape
avec ce qu’il s’y passe, méme si dans leur globalité, ils se souviennent des noms. Dikmenli
(2010) trouve le méme résultat concernant la correspondance. Cela refléte peut-étre une étude
par pure mémorisation sans comprendre la matiére enseignée. Les éléves interrogés par

Tekkaya ef al. (2001) ont d’ailleurs mentionné qu’ils étudiaient par mémorisation.

Ensuite, la difficulté par rapport a la méiose décrite par beaucoup d’auteurs (Chattopadhyay,
2012 ; Dikmenli, 2010 ; Kara et Yesilyurt, 2008 ; Lewis et al., 2000 ; Newman ef al., 2012) est
similaire chez les éleves francophones. En effet, moins d’un cinquiéme des éléves ont
correctement répondu aux schémas de méiose a remplir. Cette faible proportion pourrait
éventuellement s’expliquer par la présence des microtubules polaires qui semble avoir perturbé

certains d’entre eux. De plus, peu ont su mentionner les concepts de tétrade, de crossing over
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et de chromosomes homologues. Enfin, un quart des éleves pense qu’il n’y a pas de

changements génétiques pendant la méiose.

Néanmoins, contrairement aux résultats obtenus par Chattopadhyay (2012), Kara et Yesilyurt
(2008), et Lewis ef al. (2000), la localisation des cellules effectuant la mitose ou la méiose chez

un Homme adulte ne semble pas problématique chez les éléves francophones.

D’autres erreurs conceptuelles sont décrites dans la littérature mais, pour des raisons de temps,
toutes n’ont pas été évaluées dans le cadre de ce questionnaire a destination des éléves du

secondaire.

Enfin, il est intéressant de noter que les résultats du questionnaire a destination des premiers
baccalauréats en Biologie ne différent pas de ceux a destination des secondaires (Annexe 7).
En effet, les noms de phases sont fréquemment cités mais mal utilisés. La méiose a été relevée

comme problématique, de méme que les concepts de chromosome et de réplication.

B. Hypothéses de causes des erreurs conceptuelles commises

1. Les manuels scolaires

Les livres utilisés par les éléves peuvent étre a I’origine de ces erreurs conceptuelles (Deshmukh
et Deshmukh, n.d). Le Missouri Department of Elementary and Secondary Education (2005)
mentionne ainsi que les diagrammes et images décrits dans les manuels peuvent étre erronés ou
trompeurs, menant a des erreurs conceptuelles chez les éleves. King (2010), bien que ne
s’intéressant qu’aux manuels relatifs aux sciences de la Terre, mentionne, lui, la présence de
multiples erreurs conceptuelles, identiques a celles décrites chez les éleves. Quant a Kaltakci et
Eryilmaz (2010), qui ce sont eux intéressés au sujet de I’optique en physique, ils ont mentionné
comme cause probable des erreurs conceptuelles des éleéves, les manuels scolaires. Ces derniers
contiendraient des « affirmations fausses, incomplétes ou douteuses ». Il est plus que probable
que ce ne soit pas uniquement le cas des manuels traitant des sciences de la Terre ou de
I'optique. Le Plantyn (Buschen er al., 2012-2013), analysé dans le cadre de ce mémoire,
mentionne ainsi une formation du fuseau en métaphase, une fixation des microtubules aux
chromosomes apres alignement de ces derniers et une migration des chromatides en télophase.
Ce livre est d’ailleurs le seul qui ne figure pas dans les livres agréés sur le site

« enseignement.be ». Cependant, les critéres d’agrément ne semblent pas réellement analyser
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I’exactitude de la théorie décrite dans le livre®. Lors de la correction des questionnaires, des
erreurs semblables a celles présentes dans le Plantyn ont été observées mais leur fréquence n’a
néanmoins pas été mesurée. Enfin, les manuels scolaires ne sont pas les seuls concernés puisque
des erreurs ont également pu étre observées dans les livres de référence en Biologie étudiés

dans ce mémoire.

Néanmoins, les différences théoriques observées dans les manuels scolaires en comparaison
avec les livres de référence en Biologie peuvent également résulter d’une transposition
didactique externe (Clerc, 2006 ; Dessus et Carpanése, 2003 ; Paun, 2006 ; Tavignot, 1995),
effectuée dans le but de faciliter la compréhension des éléves. Ainsi, par exemple, la régulation
du cycle cellulaire n’est, de fagon logique, pas enseignée car trop complexe. La prométaphase
n’est, quant a elle, pas une phase clé et son absence (Buschen et al., 2012-2013 ; Cornet, 2008 ;
Delvigne et al., 2009) n’empéche pas la compréhension du processus général. Cela évite, de
surcroit, la mémorisation d’un terme supplémentaire. De plus, la fusion des phases S et G2
(Delvigne et al., 2009) permet certainement aux éléves de mieux retenir que la réplication

précede la mitose ou la méiose.

La forme de cette transposition pose cependant parfois question. C’est le cas de I’utilisation du
terme « n » pour le nombre de chromatides (Cornet, 2009). Une autre lettre aurait tout a fait pu
étre utilisée, évitant ainsi une confusion avec le nombre « n » de chromosomes. La description
de la méiose comme deux divisions cellulaires successives (Cornet, 2009 ; Delvigne et al.,
2009) est, quant a elle, une simplification correcte mais pouvant créer une confusion. En effet,
I’éléve pourrait potentiellement réduire a « deux mitoses ». Enfin, décrire les crossing over
apres la méiose (Cornet, 2009 ; Delvigne et al, 2009) est peut-étre un choix didactique. Mais,
s’ils étaient décrits en méme temps que la méiose, il est possible que les éléves omettraient
moins fréquemment les crossing over lorsqu’il leur est demandé de décrire la méiose. Cela
éviterait également probablement qu'un quart des éléves pense que la méiose n’implique pas

de changements génétiques.

Ozgur et Pelitoglu (2008) ont ainsi mis en évidence dans leur étude que les erreurs conceptuelles
commises par les éleéves sont fonction du manuel suivi, et plus précisément de la transposition
didactique effectuée dans celui-ci. En extrapolant leurs résultats, il est possible de se demander

si les erreurs conceptuelles commises par les éléves francophones sont différentes en fonction

5 Les seuls points théoriques analysés sont la présence des savoirs et compétences a développer par 1’éléve. Mais,
ces savoirs et compétences ne sont pas explicités.
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du manuel suivi. L’utilisation de termes spécifiques en fonction de I’école a déja pu étre
observée (« fibres de I’aster », par exemple), néanmoins, le suivi éventuel de ces manuels par
les éléves ayant répondu aux questionnaires n’a pas été étudiée dans le cadre de ce mémoire. Il

s’agirait d’un point intéressant a analyser ultérieurement.

Ces variations en fonction du support utilisé peuvent potentiellement engendrer des inégalités
entre ¢éleves. Ceux-ci, quelle que soit I’école dont ils viennent, ont, en effet, la possibilité
d’entamer des études en biologie. Ils devraient donc tous étre sur un pied d’égalité en ce qui
concerne |’apprentissage regu. Ne serait-il pas plus judicieux, dans ce cas, de réaliser un seul
syllabus a destination des éleves de I’enseignement secondaire, que toutes les écoles devront
suivre ? La matiére a connaitre serait ainsi clairement énoncée, cela limiterait la transmission
d’erreurs conceptuelles et tous les éleéves seraient mis sur un pied d’égalité. Le professeur
resterait néanmoins tout a fait libre quant a la fagon dont il veut enseigner cette matiere, seul le
contenu serait clairement défini. La future séquence de cours qui sera réalisée sur la mitose et
la méiose pourrait étre utilisée dans cette optique. Elle offrirait justement aux professeurs un
support dont la matiére ne comporte pas d’erreur et qui a été étudié en fonction des erreurs
conceptuelles les plus fréquemment commises par les éléves et des causes de celles-ci.

Certes, un référentiel et des programmes existent afin de préciser aux enseignants la matiére a
apprendre aux éléves. Mais, ceux-ci ne sont pas treés détaillés, et, de plus, en fonction de
I’appartenance de I’école au réseau libre ou au réseau officiel, ces programmes ne sont pas
détaillés de la méme maniére, renforcant ainsi encore les différences entre éléves (FESeC,
2009 ; FESeC, 2010 ; Ministére de la communauté frangaise, 2001 ; Ministére de la
communauté frangaise, 2013 ; Ministére de la communauté frangaise - Service général des
affaires pédagogiques, de la recherche en pédagogie et du pilotage de I’enseignement organisé

par la communauté frangaise, 2001).
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2. Autres causes possibles

Ce mémoire n’a, actuellement, analysé que I’hypothese des livres scolaires comme cause des
erreurs conceptuelles. Mais, d’autres hypothéses quant a la difficulté de compréhension des

processus de mitose et de méiose sont envisageables.

2.1 Les professeurs

La transposition didactique interne, effectuée par le professeur, peut également étre a I’origine
des erreurs conceptuelles commises par les éléves comme 1’ont montré Sbaragli et Santi (2011)
dans leur étude sur le concept d’angle en mathématique, mais aussi Kaltakci et Eryilmaz (2010)
dans leur étude sur les erreurs conceptuelles en optique. D une part parce que ces professeurs,
ne connaissant pas les points critiques de la matiere pour les éléves, ne peuvent pas appréhender
cette derniére d’une maniére qui éviterait I’apparition d’erreurs conceptuelles liées a ces points
critiques. D’autre part parce qu’ils peuvent eux-mémes avoir des notions incorrectes de la
matiere enseignée (Kaltakci et Eryilmaz, 2010). Deux études ont, ainsi, été effectuées par
Monsieur Vervoort sur des étudiants en agrégation de 1’enseignement secondaire supérieur en
Biologie, dont certains étaient déja professeurs (Annexe 7). Elles ont révélé que ceux-ci

n’avaient pas une parfaite connaissance de la maticre.

King (2010) mentionne, de plus, que I’origine des erreurs conceptuelles des professeurs peut

étre retrouvée dans les manuels.

2.2 Le peu de temps et de matériel

Les éleves interrogés dans les études de Cimer (2012), de Kaya et Giirbiiz (2002) et de Tekkaya
et al. (2001), de méme que les professeurs belges de I’étude de Sylla et De Vos (2006) ont mis
en avant un manque de matériel dans les écoles secondaires ainsi qu'une grande quantité de
matiére a enseigner, pour un faible nombre d’heures octroyé®. Les enseignants se tournent alors
vers des maniéres d’enseigner classiques et rapides, sans mise en pratique (Cimer, 2012 ; Kaya
et Giirbiliz, 2002 ; Sylla et De Vos, 2006 ; Tekkaya et al., 2001). Or, des mises en pratique
permettraient de mieux comprendre une matieére qui est, comme le mentionnent Cimer (2012),
Ozcan et al. (2012) et le Missouri Department of Elementary and Secondary Education (2005),
abstraite pour I’éléve. Un article préconise ainsi, comme mise en pratique, un jeu de role ou les

éleves jouent les chromosomes maternels et paternels a I’aide de boudins de piscine a

¢ A titre d’exemple, le programme de I’enseignement secondaire catholique préconise une durée minimale de 4
périodes pour enseigner la mitose, le caryotype, I’interphase et la réplication (FESeC, 2009).
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assembler. Le centromére y est présent, avec une position variable. Les chromosomes
homologues différents sont représentés par des tailles différentes de boudins et I'origine
paternelle ou maternelle par des différences de couleurs. Les chromosomes d’origine maternelle
étant joués par les filles et les paternels par les gargons (Locke et Mcdermid, 2005). Il ne s’agit
évidemment pas de I'unique possibilité de mise en pratique ; ce point sera étudi¢ en méme

temps que la création d’une future séquence de cours.

Le peu de mise en pratique n’est néanmoins pas la seule conséquence au manque de temps pour
enseigner la matiere. Les éleves ont également moins I’occasion de poser des questions, ce qui
limite encore la possibilité de comprendre correctement la matiere afin de la retenir a long terme
(Cimer, 2012 ; Lujan et DiCarlo, 2006). Cela pourrait expliquer, d’ailleurs, la possibilité
évoquée plus haut de la mémorisation par cceur des éléves, sans compréhension (Tekkaya et

al., 2001).

Comme dit plus haut, cette problématique n’a pas été analysée dans le cadre de ce mémoire. 11
est néanmoins envisageable ultérieurement d’effectuer des interviews d’enseignants et d’éleves
dans le secondaire afin de comparer ce qui est décrit dans la littérature avec la situation concrete
de ces derniers. Une question personnelle peut également étre ajoutée au questionnaire afin

d’obtenir I’avis de I’éleéve sur la difficulté de cette matiére.

2.3 Manque de compréhension de concepts de base ou de liens

entre différents points

Une autre hypothése envisageable serait que la non compréhension des processus de mitose et
de méiose provient de la non compréhension de concepts de base tels que les génes et les alleles,
par exemple, ou de I’absence de liens faits entre les deux matieres. Kose (2008) décrit d’ailleurs
la Biologie comme une matiére dans laquelle la compréhension d’un nouveau sujet nécessite la
compréhension d’un sujet vu au préalable. Deshmukh et Deshmukh (2009) et Newman et al.
(2012) décrivent, quant a eux, non pas un probléme de compréhension de matieres vues
précédemment, mais simplement un non transfert de la connaissance de ces dernieres a la
matiére en cours d’enseignement. Ce qui peut mener a des erreurs conceptuelles. Dans cette
optique, des questions concernant des concepts de base tels que I'information génétique ou les

chromosomes, par exemple, devraient étre ajoutées au questionnaire.




11 est intéressant de spécifier ici que dans le nouveau référentiel, la mitose, la méiose et la théorie
de Mendel sont vus la méme année. L’effet de cette réorganisation est difficile a prédire, mais,
cela pourrait faciliter I’établissement de liens entre ces matieres et diminuer ainsi les difficultés
a différencier la mitose et la méiose ou a comprendre I'implication de la méiose dans les lois

de Mendel.

L’établissement de liens entre différentes matieres peut également étre favorisé par ’utilisation,
dans le cadre du cours, de cartes conceptuelles. Surapanenin et Tekian (2013) ont ainsi testé et
prouvé ’efficacité des cartes conceptuelles dans 1’étude de cas cliniques en biochimie. Les
étudiants ayant suivi cet enseignement bénéficiaient, par la suite, d’'une compréhension plus
profonde et d’une capacité a percevoir derriére le cas clinique, les concepts de biochimie qui
sont en jeu. Rendas et Pinto (2006) ont, eux, testé et validé I’utilisation de cartes conceptuelles
dans un cours de pathophysiologie. Enfin, Asan (2007) a, lui, effectué son étude sur des éleves
du secondaire dans le cadre d’une séquence de cours sur la chaleur et la température. Il a obtenu

les mémes résultats quant a I’efficacité des cartes conceptuelles dans I’apprentissage des éléves.

Il est donc envisageable de simplifier quelque peu les cartes conceptuelles réalisées dans le
présent mémoire afin de les utiliser lors d’une séquence de cours. Ainsi, les éleves pourraient
étre amenés a construire cette carte (comme Surapanenin et Tekian, 2013), a la compléter

(comme Rendas et Pinto, 2006), ou pourraient simplement la recevoir en support.

2.4 La multitude de termes

La multitude de termes et de définitions utilisés dans le domaine de la biologie est, selon Noyd
et al. (2014), source de difficultés. Haambokoma (n.d.) mentionne également la multitude de
termes, rien que dans le cadre des séquences de cours en génétique. De plus, une méme structure
peut étre nommée de multiples fagons comme cela a été observé dans le De Boeck (Cornet,
2008) ou lors de la correction des questionnaires. Ce qui peut étre perturbant pour I’éléve qui
risque alors d’avoir du mal a définir un terme correctement. Des confusions entre termes sont,
d’ailleurs, comme vu plus haut, décrites dans la littérature (Dikmenli, 2010 ; Kalas ez al., 2013 ;

Lewis et al.,2000 ; Tekkaya et al., 2001).

Cela souléve la question de I'importance des termes dans 1’étude de la biologie. Le plus
important est-il de comprendre le processus ou de mémoriser des termes ?
Dans cette optique, Brown et Ryoo ont, en 2008, testé une approche « content first ». Les termes

ne sont pas supprimés de la séquence de cours, mais, viennent simplement dans un deuxiéme
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temps. La premiére partie de I’apprentissage est, en réalité, une explication de la théorie avec
des mots quotidiens et non pas des termes scientifiques. Ils ont alors pu observer que les éléves
ayant appris de cette maniére ont, in fine, une meilleure compréhension du phénoméne étudié.
Ensuite, selon Noyd et al. (2014), il est intéressant de se demander, avant d’utiliser un terme,
si celui-ci est pertinent. S’il n’est utilisé qu’une seule fois ou s’il n’aide pas a la compréhension
du présent concept ou des suivants, est-il utile de I’employer ?

Les études décrites dans la littérature semblent, quant a elles, se focaliser essentiellement sur la
compréhension des concepts par les éléves puisqu’elles portent le plus souvent sur les erreurs
conceptuelles et non pas sur I’utilisation des termes’. La méme optique a d’ailleurs été suivie
par ce mémoire puisque ’utilisation du terme a, certes, été évaluée mais tres peu exploitée dans
I’analyse des résultats ; I’accent ayant plutot été mis sur la compréhension du concept. De
méme, dans le nouveau questionnaire qui sera décrit plus bas, certains concepts sont évalués
sans étre nommés. Seule la compréhension est ainsi évaluée. C’est le cas, par exemple, du
concept de tétrade. L étude des termes peut cependant étre conservée dans la grille corrective
des questionnaires afin de détecter d’éventuelles différences de termes entre écoles ou

I"utilisation de multiples termes pour une méme structure dans un méme établissement.

C. Le systeme de catégorisation

Un autre but de ce mémoire était d’évaluer la pertinence d’un systeme de catégorisation des
¢leves effectué sur base d’un schéma de mitose a réaliser a partir d’une feuille blanche. L’idée
de cette catégorisation provient de I’article de Dikmenli (2010), bien que la catégorisation de
ce dernier ne repose pas sur les mémes criteres que ceux du présent mémoire. 11 différencie, en
effet, les schémas sur base du nombre de concepts présents et de leur bonne ou mauvaise
compréhension, sans préciser de concept spécifique a mentionner pour chaque catégorie. La
barriére entre certaines catégories reste donc assez floue. La catégorisation utilisée dans le
présent mémoire, se base, elle, sur des concepts clairement définis et qui ont été considérés
comme les plus importants a savoir I’alignement des chromosomes, leur séparation en

chromatides et le maintien de ces derniéres sous forme simple.

711 est ici intéressant de noter que la définition d’un concept contient a la fois sa définition théorique ou
compréhension, sa définition opérationnelle ou extension mais aussi le terme utilisé pour le décrire (Dumez, 2011 ;
Watt et van den Bergh, 1995). Néanmoins, lorsque la dénomination « erreur conceptuelle » est utilisée, cela fait
probablement le plus souvent référence a la compréhension du concept.
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La pertinence de celle-ci n’a néanmoins pas pu étre entierement démontrée puisque toutes les
catégories ne sont pas significativement différentes les unes des autres en termes de nombre de
concepts connus par I’éleve. Différentes hypothéses peuvent expliquer ce résultat. Tout
d’abord, la catégorisation et I’évaluation du nombre de concepts connus se sont faites sur base
de la méme question, celle de la mitose. Or, cette question ne précisait pas de détailler au
maximum les schémas, certains éléves se sont donc peut étre focalisés sur certains points qu’ils
jugeaient importants et ont omis certains concepts. Il est également possible que I’éleve
connaisse le concept mais n’ait pas pensé a le mentionner. Ensuite, certains concepts étudiés
n’ont peut-étre pas été vus par I’enseignant ou sont trop élémentaires (séparation en deux
cellules). Enfin, certains concepts étudi€s relevaient de I’interphase alors que la question

concernait la mitose.

Cependant, la question que I’on pourrait également se poser est I'utilit¢ de comparer cette
catégorisation par rapport a un nombre de concepts connus. Certes, initialement, le but était de
n’utiliser, in fine, que cette catégorisation pour évaluer le niveau global de 1’éleve, avant et
aprés une séquence de cours a tester. Mais, comment améliorer une séquence de cours sans
savoir quels sont les points qui posent encore probléeme ? Ainsi, selon Sundberg (2002), la forme
« questionnaire a choix multiples » (QCM) est typique lorsque I’on souhaite effectuer un test
avant et aprés une nouvelle séquence de cours. C’est d’ailleurs la procédure utilisée par
Delucchi (2014) ainsi que Kara et Yesilyurt (2008) dans leur étude sur la division cellulaire et
les statistiques sociales, respectivement. D’autres études, comme celles de Chattopadhyay
(2012) ou de Kalas et al. (2013), par exemple, utilisent, elles, une combinaison de QCM et de
questions ouvertes. De plus, cette catégorisation n’évalue que le processus de la mitose. Il ne
serait donc pas possible de I'utiliser pour évaluer une séquence de cours sur la méiose.

Elle peut néanmoins étre conservée dans la correction du prochain questionnaire. Elle permettra
d’obtenir une information rapide sur la compréhension de points jugés importants dans le
processus de mitose. Mais, afin d’évaluer les erreurs conceptuelles et ultérieurement la
séquence de cours, des questions lui seront toujours annexées. Parmi ces derniéres, certaines
porteraient sur des concepts connus comme posant probléme dans la littérature et qui n’ont pas
pu étre évalués dans le questionnaire a destination des secondaires. Ce dernier a en effet di étre
réduit afin d’avoir une participation plus importante de la part des écoles. Puisque, pour des
questions de facilité d’organisation, le questionnaire sera ultérieurement soumis a des étudiants
de I'université, le nombre de concepts étudiés pourra étre quelque peu augmenté sans risquer

une moins bonne participation. Le questionnaire ne devra néanmoins pas durer trop longtemps
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afin de rester dans la zone de concentration maximale des éleves. Le temps de concentration
moyen d’un éléve décrit dans la littérature varie mais est en moyenne de 20 a 30 minutes

(Fédération des Associations de Parents de I’Enseignement Officiel, 2008 ; Hourst, 1997).

II.  Construction et modifications ultérieures du questionnaire

Suite a la lecture de I’article d’ Adams et Wieman (2010), la forme du questionnaire est soumise
a questionnement. Cet article semble, en effet, étre une référence en la matiere puisqu’un
nombre important d’auteurs le citent. Dans celui-ci est décrite une construction par étape d’un
questionnaire destiné a I’évaluation d’une séquence de cours. Premiérement, il faut déterminer
les concepts que les experts considérent comme importants dans la matiére étudiée. Ceux-ci
seront alors les seuls étudiés dans le questionnaire. En effet, selon ces auteurs, il est important
que le test ne soit pas trop long afin que les éleves y répondent de fagcon sérieuse.
Deuxiémement, ils proposent de détecter les erreurs conceptuelles fréquemment commises et
ce, via la littérature, via I’observation de cours de soutien, ainsi que par des interviews d’éléves.
L’article mentionne ensuite une étape de construction de questions ouvertes a soumettre a des
éleves afin de construire ultérieurement un questionnaire a choix multiples. En effet, les
questions ouvertes permettent de détecter des mauvaises réponses qui seront utilisées comme
choix incorrects dans le QCM. Avant d’étre utilisé, ce dernier devra d’abord étre validé par des
experts et par des interviews d’éléves. Cela permettra de vérifier que les questions sont
compréhensibles et que les experts sont tous d’accord sur ce qu’est la bonne réponse ainsi que
sur I’aspect incorrect des réponses alternatives. Typiquement, cet article propose de 20 a 30

questions.

En réalité, la construction du questionnaire de ce mémoire s’est arrétée a I’étape des questions
ouvertes de la procédure d’Adams et Wieman (2010). Les premiéres étapes de leur article ont
en effet été suivies puisque des discussions avec des membres de I’unité ou avec une professeure
de biologie du secondaire ont été effectuées. Celles-ci ne se sont pas faites dans I"optique de la
construction du questionnaire mais ont influencé la réalisation de celui-ci. De méme,
I’exploration de la littérature, tout comme ces discussions, ont également permis de détecter
certaines erreurs conceptuelles. Les interviews n’ont néanmoins pas été réalisées. Cela n’a pas
été considéré comme un manque puisque les erreurs conceptuelles mises en évidence par les
autres moyens cités couvraient déja la majeure partie de la matiére de la mitose et de la méiose.

Des questions ouvertes ont finalement été construites et analysées, tout comme le préconise leur
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article. Pour suivre totalement leur protocole, il est tout a fait envisageable de transformer
certaines questions en questions a choix multiples. Le questionnaire pourra ensuite étre soumis
a des membres de I’Unité Méthodologique de la Didactique et de la Biologie et a des éléves en

interviews afin d’étre validé.

Certains auteurs critiquent pourtant les QCMs, argumentant qu’ils ne mettent pas en évidence
le raisonnement de I’éléve et I'origine de I’erreur conceptuelle (Prokop et Fanéoviéova, 2006).
Ce point sur le raisonnement peut étre pertinent dans le cas de QCMs qui n’ont pas été construits
a ’aide de discussions avec des experts, d’interviews et de réponses données a des questions
ouvertes, comme le préconisent Adams et Wieman (2010). Ce qui ne sera pas le cas du prochain
questionnaire. Tanner et Allen (2005) spécifient, de plus, que si les réponses alternatives sont
bien choisies, le choix de réponse de I’éleve refléte en réalité son raisonnement. Ensuite,
certaines possibilités concernant I’origine de I’erreur, comme le peu de temps, par exemple, ne
peuvent certes pas étre évaluées dans le questionnaire. Mais une étude paralléle pourrait s’en

charger.

De surcroit, I’option QCM n’est pas la seule possible. D’autres auteurs préconisent par exemple
les dessins. C’est le cas de Dikmenli (2010) qui allie dessins et interviews ou de Kose (2008)
qui a évalué et montré I'efficacité de I’étude de dessins dans la détection des erreurs
conceptuelles. Prokop et Fanéovi€ova (2006) ont, eux, également évalué I’efficacité de 1’étude
des erreurs conceptuelles par des dessins, mais, sont arrivés a la conclusion opposée. lls
proposent alors d’allier des questions de dessin avec un questionnaire ou des interviews, tout

comme Dikmenli (2010).

Enfin, Prokop et Fanéovi€ova (2006) font une remarque intéressante : chaque éléve a une
préférence dans sa fagon d’apprendre et de restituer la matiere. Certains auront donc des
facilités avec des questions sous forme de dessins, d’autres avec des questions ouvertes et
d’autres enfin avec des QCMs. Cependant, cela ne pose pas de probléme puisque ce biais sera
le méme dans tous les groupes. De plus, un compromis va ici étre réalisé entre QCM et dessin.
Notamment, le schéma de la mitose a réaliser sur base d’une feuille blanche est intéressant et
sera conservé puisqu’il permet de déterminer les concepts que 1’éleve est capable de se rappeler
sans aucun indice. Un schéma est également assez explicite quant a la compréhension générale
de I'éleve. De plus, comme dit plus haut, la catégorisation effectuée sur base de celui-ci donne

une idée rapide sur la connaissance de concepts clés de la mitose.
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La modification de la forme générale du questionnaire n’est pas la seule qui est a effectuer.
Pour les raisons évoquées plus haut, des questions vont étre modifiées ou ajoutées. Le nouveau

questionnaire comportera donc, en plus du schéma de la mitose, ces questions :

e Tout d’abord concernant I’effet de la réplication (questions basées sur I’article de Kalas et
al., 2013):
« Coche la ou les bonne(s) réponse(s) ou « Je ne sais pas » :@ Quel effet la
réplication/duplication a-t-elle sur la quantité d’ADN ?
- Elle la double,
- Elle la divise par deux
- Elle I'augmente
- Elle la diminue
- Laréplication n’a pas d’effet sur la quantité d’ADN

- Je ne sais pas »

Deux questions identiques a celle-ci concernant le nombre de chromosomes et de jeux de
chromosomes seront également présentes. Cela permettra d’évaluer la compréhension de I’effet
de la réplication. L’ option « je ne sais pas » permet de diminuer les réponses données a I’aveugle

qui sont parfois plus fréquentes dans un questionnaire a choix multiples.
e Concernant le moment de la réplication (basée sur I’article de Dikmenli (2010)) :

« Coche la ou les bonne(s) réponse(s) ou « Je ne sais pas » : A quel moment se produit la

réplication/duplication de I’ADN ?

- Télophase
- Prophase

- Interphase
- Anaphase
- Métaphase

- Je ne sais pas »

e Pour les cellules qui effectuent des divisions chez ’'Homme adulte :

» « Coche la ou les bonne(s) réponse(s) ou « Je ne sais pas » : Les cellules se

divisent-elles encore a I'dge adulte ?

- Non, la croissance est finie, plus aucune cellule ne se divise
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- Oui, toutes les cellules conservent leur capacité a se diviser
- Cela dépend du type de cellule

- Je ne sais pas »

» « Coche les cellules effectuant la mitose et/ou la méiose ou « Je ne sais pas » »
' (basée sur l’article de Lewis (2010)) :
MITOSE MEIOSE Je ne sais pas

| Cellules de la peau

‘ Cellules des testicules

; Cellules des ovaires

Cellules des reins

Cellules intestinales

Cellules végétales

Je ne sais pas

e En ce qui concerne le schéma de la cellule en méiose a compléter, il est possible que les
¢éléves aient été perturbés par la présence de microtubules polaires. La résolution de ce
probléme est délicate puisque dans le cas ou les microtubules polaires seraient supprimés,
la réponse deviendrait plus intuitive pour les éléves. D’autres questions évaluant le

processus de méiose ont donc di étre créées :

» « Soit une cellule diploide qui entre en méiose :

/ X Cellule diploide qui
x va subir une méiose

Dessine la position de ces chromosomes lors de la métaphase 1, de I'anaphase 1, de la

métaphase 11 et de I’anaphase 11 »

Dans cette question, les concepts de tétrade et de chromosomes homologues sont étudiés. Les
dessins réalisés permettront, en effet, de voir si I’éléve assemble les chromosomes en tétrade au
moment de la métaphase I et si ces chromosomes sont des homologues. De plus, des schémas
identiques en méiose | et Il peuvent étre détectés. Néanmoins, le concept de réarrangement

aléatoire n’est pas évalué, contrairement a cette deuxieme possibilité de question :
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» « Coche la ou les bonne(s) réponse(s) ou « Je ne sais pas » :

Cellule diploide qui va
subir une méiose

Apres la méiose |, les deux cellules obtenues sont:

1OI0
O
DI

D Je ne sais pas

Cette deuxieme question permet tout d’abord d’évaluer le concept de tétrade puisque si I’éleve
sépare des chromatides (réponse C), il n’a pas compris que les chromosomes homologues
s’apparient et s’alignent ensemble. Les couleurs permettent, quant a elles, de déterminer s’il a
acquis le concept de réarrangement aléatoire. Ce qui sera le cas s’il coche a la fois la réponse A

et la réponse B.
e Concernant les crossing over (basée sur I’article de Lewis (2010)) :
« Coche la ou les bonne(s) réponse(s) ou « Je ne sais pas » :

- A lafin de la mitose, I’ADN contenu dans chaque cellule fille est identique a I’ADN de
la cellule mére
- A lafin de la mitose, I’ADN contenu dans chaque cellule fille est différent de I'’ADN de

la cellule mere
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- A lafin de la méiose, I'ADN contenu dans chaque cellule fille est identique & I’ADN de
la cellule mere

- A lafin de la méiose, I'ADN contenu dans chaque cellule fille est différent de I’ADN de
la cellule mere

- Je ne sais pas »

Cette question permet d’évaluer si I’éléve a compris que des changements génétiques s’opérent

durant la méiose mais aussi d’évaluer ce point dans le cas de la mitose.

e En ce qui concerne la réduction du nombre de chromosomes en fin de méiose (basée sur

I’article de Lewis (2010)) :

« Coche la ou les bonne(s) réponse(s) ou « Je ne sais pas » : Soit une cellule contenant 4

chromosomes, combien de chromosomes contiendra chaque cellule fille a la fin de la méiose :

- 16
-1

Je ne sais pas »
e Concernant la ploidie (basée sur I'article de Kalas et al., 2013)

« Coche la ou les bonne(s) réponse(s) ou « Je ne sais pas » : Une caractéristique qui permet

de distinguer une cellule diploide d’une cellule haploide est :

- Qu’une cellule haploide contient deux fois moins de chromosomes qu'une cellule
diploide

- Qu’une cellule haploide contient une seule copie ou jeu de chromosomes alors qu’une
cellule diploide en a deux

- Que les chromosomes d’une cellule haploide sont sous forme simple, c’est-a-dire non
répliquée, alors que les chromosomes d’une cellule diploide sont sous forme double,
¢ 'est-a-dire répliquée

- Je ne sais pas »
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Gréce a cette question, il est possible de déterminer si I’éléve pense que le passage a I’haploidie
résulte d’une simple division par deux du nombre de chromosomes ou que la ploidie est

fonction de I’état répliqué ou non du chromosome.

e Afin d’évaluer le lien entre le concept d’information génétique et les concepts de

chromosomes, chromosomes homologues et chromatides :

» « Coche la ou les structure(s) qui porte(nt) I'information génétique ou « Je ne sais
pas » (basée sur les articles de Ozcan (2012) et Lewis et Wood-Robinson (2000)) :
- Gene
- ADN
- Chromosome

- Je ne sais pas »

Cette question permet d’évaluer si I’éléve fait le lien entre ces différents concepts.

» « L’information génétique est-elle la méme entre les deux fléeches ? Coche « Oui »,

« Non » ou « Je ne sais pas ». Ensuite, nomme ce que les cadres verts désignent a

X X

¥ ¥
N X

chaque ligne :

Je ne sais
pas

Oui Non

N-¥
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Dans cette question est évaluée la compréhension des concepts de chromatides sceurs qui sont
issues de la réplication et sont donc génétiquement identiques. Cette question permet également
d’évaluer le concept de chromosomes homologues qui contiennent les mémes génes mais des
alleles différents et enfin, le concept de chromosome, I’information génétique n’étant pas la

méme entre chromosomes différents.

Cette question donne néanmoins un indice pour la question précédente. Elle devra donc étre
soumise séparément. Il est envisageable de rassembler les questions sous forme schématique

dans une derniére partie de questionnaire.

» « Réponds a la question suivante par « Vrai », « Faux » ou « Je ne sais pas » (basée
sur l’article de Lewis et Wood-Robinson (2000)) :

Les genes du foie ne sont présents que dans les cellules du foie »

Cette derniére question permet de déterminer si I’éléve a conscience que toutes les cellules

contiennent I’entiereté de I’information génétique mais n’en expriment pas I’entiéreté.

Comme dit plus haut, avant de soumettre le questionnaire a une classe entiere, il serait
intéressant de réaliser, comme le préconisent Adams et Wieman (2010), des interviews
d’experts mais aussi d’éléves. Durant ces derniéres, I’éléve sera invité a penser tout haut, ce qui
permettra d’évaluer la bonne compréhension de la question de méme que le raisonnement de
I’éléve. Ce dernier point pourrait éventuellement aider dans la construction de la future

séquence de cours.

III. Déroulement de I’évaluation

La durée totale du questionnaire sera de 30 minutes. Tout d’abord, comme pour le premier
questionnaire, 10 minutes sont accordées aux éléves pour réaliser un dessin de la mitose. Ce
temps avait, en effet, été suffisant pour tous les éléves interrogés. Le temps alloué au QCM a,
quant a lui, été calculé sur base de ’article d’Adams et Wieman (2010) qui mentionnent une
durée maximale de 30 minutes pour 20 a 30 questions a choix multiples, soit 1 minute a 1
minute et demi par question. Le questionnaire comportant 13 questions et en comptant large,
les éleves disposeront donc de 20 minutes pour répondre au QCM. Celles-ci seront divisées en

deux afin de séparer les questions de type schéma des autres questions.
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Concernant la motivation des éléves a répondre au questionnaire, Shi ez al. (2010) ont remarqué
de meilleurs résultats lorsque ce dernier fait partie de I’examen final en comparaison avec des
questionnaires donnés en ligne et qui fournissent des points de participation. Néanmoins, peu
d’études ont mentionné I’utilisation d’un questionnaire coté. De surcroit, cela risquerait, selon
Adams et Wieman (2010), de stimuler des échanges de questions entre éleves d’année en année.
Une amélioration serait donc détectée, mais celle-ci ne serait pas due a une meilleure séquence
de cours mais simplement a une connaissance préalable des questions. Le questionnaire devant
étre soumis plusieurs années de suite, cette option ne sera pas suivie dans le cadre de ce
mémoire. L important est de toujours standardiser la méthode d’évaluation afin de pouvoir
comparer efficacement les résultats, comme le spécifient Shi et al (2010). Les €léves peuvent
néanmoins étre sensibilisés a la problématique avant la soumission du questionnaire dans le but

de les motiver a y répondre (Adams et Wieman, 2010 ; Shi et al, 2010).

Enfin, ce questionnaire devra toujours étre donné exactement au méme moment de I’année afin
de pouvoir comparer les résultats sur plusieurs années. En effet, Ding et al. (2008) ont montré

une incidence du moment de soumission du test sur les résultats des éléves.
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Conclusion

Le questionnaire soumis aux éléves de I’enseignement secondaire général, option sciences
générales a permis de mettre en évidence et de comparer les erreurs commises par ces derniers
avec celles d’éleves d’autres pays. Les résultats se sont montrés similaires avec des difficultés
quant a la forme du chromosome en « X » de départ qu’ils veulent retrouver en fin de mitose.
De méme, le concept de la réplication est également problématique pour les éleves, qu’il
s’agisse de son positionnement dans le cycle cellulaire ou de son principe. Enfin, peu d’éleves

associent la méiose avec des changements génétiques.

La question a ensuite été de savoir quelles pouvaient étre les causes de ces erreurs conceptuelles.
Parmi celles-ci, les manuels scolaires qui peuvent contenir des erreurs. De surcroit, la
transposition didactique réalisée dans ces manuels peut parfois préter a confusion et
potentiellement induire des erreurs dans I’esprit des éleves. C’est le cas de I'utilisation de la
lettre « n » pour le nombre de chromatides. La transposition menant a la réalisation de
référentiels et de programmes laisse, quant a elle, de par le faible contenu de ces derniers, une

grande liberté quant a la matiere enseignée.

Les manuels scolaires ne sont pourtant pas la seule cause possible des erreurs conceptuelles.
L’exploration de la littérature a ainsi révélé que la transposition didactique interne opérée par
le professeur peut également étre source d’erreur. Le manque de temps alloué a cet
enseignement et le peu de mises en pratique qui en découle sont également mis en cause. Les
éleves peuvent, de plus, avoir du mal a comprendre des concepts de base ou a faire des liens
entre ceux-ci et la matieére en cours d’étude. Enfin, une derniére cause possible est la multitude
de termes utilisés dans le cadre du cours de Biologie.

Ces différentes causes n’ont, en réalité, été évaluées que de fagon théorique dans le présent

mémoire. Elles restent donc a vérifier.

Enfin, le systéme de catégorisation testé n’a pas pu étre entiecrement démontré comme pertinent.
De plus, sa seule utilisation n’aurait pas permis de mettre en évidence un large éventail d’erreurs
conceptuelles. Néanmoins, il fournit une information rapide quant a la connaissance de points

clés de la mitose, il sera donc conservé mais un questionnaire lui sera annexé.
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Perspectives

Le nouveau questionnaire réalisé dans le cadre de ce mémoire n’a pas encore été évalué. Des
experts pourraient I’étudier afin de déterminer si les questions et réponses proposées sont
pertinentes. De méme, pour suivre ’article d’Adams et Wieman (2010), des interviews d’éleves
pourraient étre réalisées afin de s’assurer de la bonne compréhension de la question et d’évaluer
le raisonnement de ces derniers. Une fois le questionnaire validé, il pourra étre soumis a des
éleves afin d’étudier un nombre plus important de concepts que le précédent questionnaire. Des

erreurs conceptuelles supplémentaires pourraient donc étre détectées.

De plus, parmi les causes pouvant amener les éléves a commettre des erreurs, seuls les manuels
scolaires ont été étudiés de fagon pratique dans ce mémoire. Par la suite, il serait intéressant
d’envisager une analyse des causes décrites dans la littérature telles que le peu de temps ou de

matériel pour donner cours.

Lorsqu’un large éventail d’erreurs aura été évalué et I’origine de celles-ci étudiée, de nouvelles
transpositions didactiques pourront étre élaborées, plus ou moins détaillées, plus fondamentales
ou plus techniques, d’apres le public cible. En effet, seul le cas des éleves de I’enseignement
secondaire général, option sciences générales a, actuellement, été envisagé. Le questionnaire
pourrait également étre adapté et soumis a des éléves d’autres orientations afin de créer des
séquences de cours qui leurs seraient propres. Celles-ci pourront mettre I’accent sur les concepts
détectés comme plus difficiles et adopteront une démarche permettant aux éléves d’avoir une
compréhension plus profonde des concepts qui entrent en jeu dans les processus de mitose et
de méiose. Certains aspects ayant déja été discutés comme la mise en place de travaux pratiques
tels que des jeux de role, par exemple, ou I'utilisation d’une démarche « content first ». D autres
méthodes décrites dans la littérature devront étre étudiées afin de parvenir a une séquence de
cours la plus optimale possible pour les €leves. Cette séquence de cours pourra, de surcroit, étre

testée au moyen du questionnaire utilisé pour détecter les erreurs conceptuelles.
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Annexes

Annexe 1 : Complément d’information sur la théorie

Annexe 2 : Les pourcentages d'éleves réalisant les erreurs conceptuelles

Annexe 3 : Questionnaire a destination des éléves de 6°™ année de I’enseignement secondaire
général, sciences générales

Annexe 4 : Grille de correction des questionnaires des éléves du secondaire

Annexe 5 : Schémas correctifs pour la mitose

Annexe 6 : Les cartes conceptuelles

Annexe 7 : Questionnaire a destination des premiers baccalauréats en Biologie, résultats des

premiers baccalauréats en Biologie et des étudiants en agrégation — TFB Audrey Gilson
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