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Présentation des objectifs du GFA

Les objectifs des Groupe de formatio-action a I’IlUFM de Basse-Normandie :

Les GFA assurent « la formation de leurs participants par [’action, c’est-a-dire
principalement la création de dispositifs et d outils d’enseignement, expérimentés dans les
classes, et dont le fonctionnement est ensuite analysé a des fins de validation des contenus
et des scénarios pédagogiques proposés » (La Lettre de la Recherche, n°1)

Les travaux récents concernant ’apprentissage des SVT montrent 1I’importance de la
problématisation dans la construction des concepts scientifiques (Orange, 2000, 2002). Les
activités langagi¢res des éléves, en particulier leurs argumentations, jouent un role
privilégié dans le processus de problématisation.

Il s’agira au cours de ce GFA :

d’étudier la place et le role de la problématisation dans la construction et 1’apprentissage
des concepts scientifiques et a différents moments de la démarche de 1’enseignant ;

d’explorer comment ce processus peut étre décrit par rapport aux différents objets d’étude
au programme des colléges et lycées ;

de concevoir des outils d’analyse et de conception pour les enseignants et les formateurs.
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Problématisation & Apprentissage en SVT

L’analyse épistémologique de I’activité scientifique pour
comprendre ce qui se joue dans le cours de SVT

Yann Lhoste, piufm, IUFM, université de Caen-Basse-Normandie

1. Une approche empiriste versus une

approche rationaliste de 'activité La représentation la plus fréquente,
scientifique aussi bien chez les étudiants en sciences
expérimentale que chez les

enseignants', des SVT est qu’elles
correspondent a une somme de connaissances qui pourrait s’acquérir par I’expérience et
I’observation. Cette conception empiriste de 1’activité scientifique se retrouve actuellement
dans les Instructions Officielles de 1’enseignement des Sciences a 1’école. Cette forte
prégnance de 1I’empirisme conduit a une forte survalorisation de 1’expérimentation et de
I’observation.

On peut expliquer son origine a partir d’une interprétation de certains comptes-rendus
d’expériences de Claude Bernard®. Il s’agit d’accéder a un savoir scientifique pré-existant
et référé¢ au vrai, grice a la mise en ceuvre d’une démarche précise de type OHERIC
(Observation =» Hypothéeses = Expérience =» Résultats =» Interprétation =» Conclusion).
De plus DI’enseignement universitaire privilégie ce mode de transmission du savoir
scientifique (qui est effectivement le plus efficace en terme de quantité d’informations
transmises par unité de temps). Une étude de Mirko Gmerk®, a partir des carnets de
laboratoire de Claude Bernard, a montré que ses écrits ne reflétent pas la démarche utilisée
mais correspondent a une réorganisation a posteriori de ses travaux en vue d’une
communication aisée.

I Coquidé M. (1998). Les pratiques expérimentales : propos d’enseignants et conceptions officielles. Aster,
n° 26, p. 122.

2 Bernard C. (1952). Introduction a I’étude de la médecine expérimentale. Paris : Flammarion, p. 212-213.

3 Grmek M. (1991). Claude Bernard et la méthode expérimentale. Paris : Payot.



Cette déconstruction de la vision linéaire de 1’activité scientifique faite par Grmek ou par
Frangois Jacob® s’inscrit dans la suite des travaux des épistémologues et philosophes des
sciences contemporains comme Gaston Bachelard ou Karl Popper.

Gaston Bachelard® propose que les savoirs scientifiques se construisent en rupture a un
savoir préalable ou une opinion commune. Cette rupture est pensée par Bachelard, non
comme un état mais comme un processus et plus exactement un processus de rectification’.
Dans ce processus certaines connaissances déja la peuvent empécher I’avancée de la
pensée. Ces connaissances, il les qualifie d’obstacles épistémologiques’. Le travail du
scientifique consiste donc a «y voir clair, et se regarder penser pour dépasser
["obstacle ». L activité scientifique est donc fondamentalement une activité intellectuelle,
le volet expérimental n’étant affaire que « d’habilité expéerimentale » (ibid.). La tradition
rationaliste  dans laquelle s’inscrit Bachelard rétablit la  symétrie entre
observation/expérience et le travail d’¢laboration théorique. Cette symétrie est souvent
mise a mal dans les classes, ou traditionnellement, on commence a faire des sciences
quand on sort du matériel ou du concret, reléguant le travail intellectuel en début et en fin
de cours.

Pour illustrer simplement cette opposition entre la vison rationaliste et empiriste de

I’activité scientifique, on peut considérer 1’assertion suivante : « I’eau boue a 100°C » peut

permettre :
- une approche empiriste peut nous amener a dire que cette assertion n’est pas
scientifique et que ’activité scientifique consiste a déterminer toutes les conditions
qui fondent cette affirmation (pour une eau de quelle composition ?, pour quelle
condition de pression ? etc.).
- une approche rationaliste qui propose que le probléme posé par cette assertion n’est
pas dans la détermination des conditions ou cette affirmation est « vrai ». Quand on
dit « I’eau boue a 100°C », qu’est-ce que I’on veut expliquer avec cela, qu’est-ce que
cela veut dire ? Ce qu’il y a a expliquer, c’est la nécessité que 1’eau boue a 100°C,
méme si on augmente la température sous la casserole. Cette nécessité dépasse la
pensée commune, et c’est bien cette rupture avec le sens commun qui caractérise
I’activité scientifique (« L opinion a nécessairement tord » (ibid.)).

2. L’approche rationaliste pose la
question de la vérité en sciences d’une

nouvelle fagon L’approche empiriste tient la recherche

de vérit¢ comme but ultime de la
science. L’observation et
I’expérimentation sont les moyens qui permettraient d’accéder a cette vérité préexistante.

Depuis 1950, Karl Popper a permis de repenser le probléme de la vérité en Sciences et du
rapport a I’expérience. Il a montré qu’une expérience ou une observation ne pourra jamais
prouver une théorie ou un modele scientifique. On peut seulement montrer la compatibilité

4 Pour qui la recherche scientifique ne peut pas commencer par ’observation, voir F. Jacob. (1970). La
logique du vivant. Paris : Gallimard.

> Bachelard G. (1972). Le matérialisme rationnel. Paris : PUF, p. 207-213.
¢ Bachelard G. (1949). Le rationalisme appliqué. Paris : PUF, p. 112.
7 Bachelard G. (1938). La formation de [’esprit scientifique. Paris : Vrin, p.13.
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entre la théorie/modele et les résultats expérimentaux. Ainsi une théorie sera admise tant
qu’elle résiste aux observations ou a une expérience. Popper fait de ce critere de
réfutabilité une des conditions de la scientificité : « c’est la falsifiabilite et non la
vérification d’un systéme, qu’il faut prendre comme critére de démarcation »°. La
réfutation est une condition nécessaire de scientificité, mais ce n’est pas une condition
suffisante.

3. L’activité scientifique comme
production d’explication

Bachelard, Popper et Toulmin, on peut

dire que D’activité scientifique est mue

par l’intention qui est de fournir des
explications qui sont en rupture avec 1’opinion commune. Méme si la notion d’explication
n’est pas clairement référencée d’un point de vue épistémologique, on peut poser, a la suite
des travaux menés par Jean Louis Martinand & Christian Orange’ qu’il existe une
proximité forte entre explication et modélisation pour les SVT.

Si I’on cherche a comprendre la fagon dont I’opinion commune se construit, elle articule
des résultats d’observation et d’expériences quotidiennes (chaque jour, il y a une
alternance jour/nuit) avec des idées explicatives (la Terre tourne autour du soleil ou le
soleil tourne autour de la Terre). L’activité scientifique consiste a retravailler ces premicres
articulations pour pouvoir les dépasser et arriver a une articulation plus raisonnée de ce que
Martinand appelle le registre empirique (monde du vécu, de 1’observation, de
I’expérimentation) avec le registre des modeles (monde des idées explicatives et des
mode¢les).

Un schéma de I’activité scientifique'” :

REGISTRE DES MODELES

REGISTRE EMPIRIQUE

Monde du vécu, de Monde des idées
I'observation, de explicatives et des
I'expérimentation Communauté modeéles

scientifique
critique

8 Popper K. (1934). La logique de la connaissance scientifique. Paris : Payot, 1973, p. 36-39.

9 Martinand J.-L. (1992). Enseignement et apprentissage de la modélisation en sciences. Paris : INRP, p.7-
22.

10 Orange C. (2000). Idées et raisons . Construction de problemes, débats et apprentissages scientifiques en
SVT. Mémoire d’habilitation & diriger des recherches en sciences de 1’éducation non publiée, université
de Nantes, Nantes.
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4. La place du probléme dans le travail
de modélisation et son rapport au savoir

en science L’analyse didactique de cette

conception de I’activité scientifique

faite par 1’équipe de Christian Orange
conduit & montrer que faire des sciences a 1’école ne correspond pas seulement a passer
d’une conception a une autre, mais accéder a un savoir problématisé (mettant en tension le
registre empirique et le registre des modeles). Dans ce cadre, le débat de classe doit
permettre de passer d’un certain nombre d’idées, d’opinions communes a la construction
du monde des possibles, des contraintes et des nécessités, c'est-a-dire a la construction des

raisons''.

11 Orange C. (2002). Apprentissages scientifiques et problématisation. Les Sciences de I’Education pour [’ére
nouvelle, vol. 35, n°1.
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Premiére partie

La genétique au college et au lycée

Cette partie est composée de plusieurs articles dont les deux premiers ont été publiés :

m Modélisation de la transmission de l'information génétique en classe de 3°: pour quels
apprentissages ?

Yann Lhoste & Armelle Roland
Article a paraitre dans Coquidé M. (dir.). La génétique. Paris : Adapt SNES.

@ Apprentissage du concept de mitose par des éléves de 3° et de 1S : impact d’un dispositif
de formation continue d’enseignants sur les apprentissages des éléves

Yann Lhoste, Annaig Le Jossic, Maunoury Aurélie & Armelle Roland
Texte d’une communication 2007. Colloque international des IUFMs du Péle Nord-Est : Les effets des
pratiques enseignantes sur les apprentissages des éléves, Besancon, 14 et 15 mars 2007 (actes sur
cédérom).

@ La transmission de l'information génétique en classe de premiére S : apprentissage et
problématisation
Annaig Le Jossic

Apprentissage et problématisation d’éléves de classe de 3e et de terminale S sur le théme
de la méiose et de la fécondation
Ginette Buisson, Claire Decussy, Anna Pogam & Yann Lhoste
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Modélisation de la transmission de I’information génétique
en classe de 3° : pour quels apprentissages ?

Yann Lhoste, IUFM de Basse-Normandie ; CREN, université de Nantes ;
yann.lhoste@caen.iufm.fr

Armelle Roland, professeure de sciences de la vie et de la Terre, Collége Jean
Castel, Argences (14) ; armelle.roland@wanadoo.fr

Introduction

Dans cet article, nous allons tenter de

comprendre comment des éleéves

construisent les mécanismes de la
reproduction conforme en classe de 3° (éléves 4gés de 14-15 ans). Pour cela, nous nous
sommes appuyés sur 1’observation et I’analyse d’une séance qui propose aux éléves une
activité de modélisation de la transmission de I’information génétique d’une cellule mere a
deux cellules filles capables a leur tour de se diviser. Notre analyse devra permettre
d’éclairer ce qui se joue au niveau des savoirs scientifiques dans une telle activité de
modélisation et de pointer quelques conditions nécessaires a la construction du concept de
reproduction conforme.

En effet, nous situons nos travaux dans le champ de 1’apprentissage des sciences par
problématisation (Fabre & Orange, 1997 ; Orange, 2002, 2005). Ces travaux, qui
s’inscrivent dans une tradition rationaliste du savoir scientifique (Bachelard, 1949 ;
Popper, 1998 ; Canguilhem, 2003), partent du principe que la construction d’un savoir
scientifique n’a aucun sens en dehors des problémes qui le fondent (Deleuze, 1969). La
construction des problémes est aussi importante que la découverte d’une solution a ce
probléme. Ce qui importe alors est de pouvoir établir le caractere de nécessité des réponses
produites (Canguilhem, 2003, p. 58; Fabre, 1999, p. 194). Le processus de
problématisation ou construction de probléme permet aux éléves, accompagnés par
I’enseignant, de soumettre a la critique les premiéres solutions proposées. L’activité
argumentative qui accompagne ce processus permet d’accéder au caractére de nécessité
des réponses acceptables.

Afin de comprendre ’activité déployée par les éleves pendant cette activité en classe, il
convient de proposer un cadre d’analyse du concept de gene, concept au cceur du
développement de la génétique du xx° siécle. C’est ce cadre et la fagon dont nous 1’avons
construit qui fera 1’objet du premier paragraphe de cet article. Dans un deuxiéme temps,
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nous présenterons le dispositif mis en ceuvre par Armelle Roland, professeure de sciences
de la vie et de la Terre (SVT) impliquée dans la recherche action, dans trois classes de 3¢'”.
Dans le troisiéme paragraphe, nous proposerons une catégorisation des productions des
¢leves. Enfin, nous discuterons de résultats obtenus pour en tirer quelques ¢léments de
conclusion quant aux savoirs mobilisés par les éleves dans une telle activité. Nous
indiquerons également certaines conditions a prendre en compte dans la mise en ceuvre en
classe d’une modélisation de la transmission de 1’information génétique.

1. Le cadre d’analyse des conceptions  Compte tenu de notre ancrage
dgs §I_éves relatives a I'information épistémologique, nous faisons
genetique I’hypothése de la nécessité pour les
¢léves de construire un probléme de
méme nature que celui qui a conduit aux
concepts de gene et d’information génétique La grille d’analyse des conceptions des éleves
concernant I’information génétique / le géne est construite en relation avec la construction
du concept de géne au XX° siécle.

m 1.1. La construction du concept de géne au cours du xx° siécle : quelques éléments
importants

La génétique est une science du XX° siécle puisqu’elle se développe, a partir de la
redécouverte en 1900 des lois de Mendel, par trois communications publiées
simultanément dans les Actes de la société allemande de Botanique', dans le nouveau
contexte de la théorie chromosomique' et de la fin de 1’hérédité des caractéres acquis.
C’est ce qui a permis aux résultats de Mendel de commencer « a avoir une signification »
(Pichot, 1999, p. 31). Neuf ans aprés ses trois articles, Johannsen introduit le terme de géne
pour désigner les facteurs mendéliens' et le justifie de la fagon suivante : « le mot géne est
libre de toute hypothese ; il ne fait qu’exprimer le fait évident que, de toute facon, de
nombreuses caractéristiques de |’organisme sont spécifiées dans les gamétes au moyen de
conditions, de fondements et de déterminants particuliers qui sont présents de maniere
unique, distincte et de ce fait indépendante : en bref, précisément, ce que nous souhaitons
appeler des genes » (Johannsen, 1909, p. 124). Il nous semble intéressant de préciser qu’il
ajoute plus tard : « quant a la nature des genes, il ne sert encore a rien de proposer une
quelconque hypothese ; mais le fait que la notion de gene recouvre une réalité est évident
dans le mendélisme » (Johannsen, 1911, p. 134). Mettre de coté la nature des genes permet
a la génétique formelle et a la génétique des populations de se développer. Ainsi, avec

12 Classe de 3¢ du collége Jean-Castel d’Argences (14).
" Le terme fut proposé par Bateson en 1906 au congrés international de Botanique.

" «Ainsi a la fin du siécle, apparaissent deux éléments nouveaux. D’un coté la cytologie révéle, dans le
noyau de la cellule, I’existence d’une structure aux propriétés peu communes. De ['autre, I’analyse
critique de la stabilité des especes et de leur variation conduit a attribuer [’hérédité a la transmission
d’une substance particuliere. C’est d’'un commun accord que [’'on loge cette substance dans les
chromosomes. Tout les désigne a cette tache : la constance de leur nombre et de leur forme, la précision
de leur clivage et de leur répartition lors de la division cellulaire ; la réduction de leur nombre a la
moitié dans les cellules germinales; leur fusion dans [’ceuf par quoi ['enfant recoit son lot de
chromosomes a parts égales de son pere et de sa mere. Il n’y a que la substance du noyau pour étre en
mesure de véhiculer la "tendance héréditaire"” » (Jacob, 1970, p. 237-238).

15 « Les caractéres ne font que traduire la présence cachée des particules, d’unités, de ce que Mendel appelle
des "facteurs" » (Jacob, 1970, p. 237-238).
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Morgan, le « géne'® est devenu un emplacement sur un chromosome, ce que Morgan et son
equipe appellent un locus » (Pichot, 1999, p. 129). Mais le développement de cette théorie
chromosomique de 1’hérédité qui, associée a 1’évolutionnisme darwinien, conduit vers
1930 a la théorie synthétique de 1’évolution, n’aborde pas la question de la nature du géne
et de son fonctionnement.

Comme le rappelle Fox Keller (2003, p. 7), « le début d’une réponse a la question de
savoir de quoi sont faits les genes fut donné en 1943 avec [’identification, par Avery,
MacLéod et McCarthy, de I’ADN comme support de la spécificité biologique chez les
bactéries ». La découverte de la structure de ’ADN, par Watson et Crick acheéve la
démonstration que les génes sont des molécules. Dans les dix ans qui suivirent « furent
etablis le mécanisme de duplication de I’ADN, [’existence et le role des ARN messager et
de transfert, le code génétique, le mécanisme de la synthese des protéines, et les principes
généraux de la régulation de cette synthése » (Pichot, 1999, p. 207). Le géne correspond
alors au segment d’ADN qui détermine une protéine, mais trés rapidement cette
correspondance sera mise a mal par les différents travaux qui ont mis a jour les
mécanismes qui régulent 1’expression des genes. Cela conduit Portin (1993), cité¢ par Fox
Keller (2003, p. 68), a « soutenir que le vieux terme de gene, qui fut essentiel dans les
premiers temps de [’analyse, n’est désormais plus utile ». En effet, « le mot gene est
devenu pluriel. Ce n’est plus une entitée unique, mais un mot doté d’une grande plasticite,
défini uniquement par le contexte expérimental spécifique dans lequel il est employé »
(Fox Keller, 2003, p. 69). Evelyn Fox Keller achéve le chapitre « Que fait un gene ? » de
son livre Le siecle du gene (2003, p. 71) par la conclusion suivante : « les indications
accumulées au cours des dernieres décennies nous obligent a concevoir le gene comme (au
moins) deux types différents d’entités : d’une part, une entité structurale, maintenue par la
machinerie moléculaire de la cellule de telle sorte qu’elle peut étre transmise fidelement
de génération en génération ; d’autre part, une entité fonctionnelle qui ne se manifeste que
par linteraction dynamique de tres nombreux acteurs ».

m 1.2. De I’histoire du concept a une grille d’analyse des conceptions de I’'information
génétique / du géne

Il s’agissait, pour nous, de rappeler que le concept de géne a une histoire, et de reprendre
une partie de 1’analyse développée par Rumelhard qui reléve que plusieurs conceptions du
géne et de I’information génétique s’enchevétrent (Rumelhard, 1986, p. 42-44). Quelles
sont les grandes catégories de conception que nous pouvons proposer ?

La premiere correspond a une conception matérielle de 1’information génétique / du géne.
Cette conception s’intéresse essentiellement a la nature du matériel qui porte 1’hérédité.
Elle a prévalu au moment des premiers travaux cherchant a identifier la nature de la
substance qui assure la transmission de 1’information génétique (des biophores et pangenes
de Weismann et de De Vries), puis lors des travaux qui conduiront a montrer que les génes
sont constitués par des fragments d’ADN. Cette centration sur la nature de I’information
génétique / des genes peut rapidement devenir un obstacle a la compréhension du concept
de géne, comme I’indique Rumelhard (1986, p. 41-42)'7 qui précise qu’en mettant en avant
la structure matérielle du géne, « on crée une image matérielle, un "modele concret" et non

'® Pour Morgan, le géne est le lieu d’une mutation.
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« On croit avoir compris ce qu’est un géne en en faisant une petite particule discréte qu’il serait possible

de voir »
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pas un modele opératoire qui permettrait de penser une expérience » (ibid.), car pour
comprendre le concept d’information génétique, il faut une théorie de I’information. Pichot
(1999, p. 30) explique que c’est cette centration des travaux de recherche entre 1860 et
1900 sur la question de la nature matérielle de I’information génétique/ du geéne qui ont
participé a la non-prise en considération des travaux de Mendel par la communauté
scientifique de 1I’époque.

Une seconde conception correspond a une conception mécaniste de [’information
génétique / du géne (« le gene-particule » décrit par O’Neil [1972, p. 225] comme une
entité isolée dans le chromosome). Elle reprend la définition du géne proposée par la
génétique formelle qui décrit I’individu comme « une mosaique d’éléments juxtaposés ».
Pour Rumelhard (1986, p. 44), méme si ce modele a permis des avancées importantes, il a
¢galement jou¢ comme un obstacle car cette conception de I’information génétique/du
géne ne permettait pas de comprendre que les geénes sont fonctionnellement
interdépendants. Ainsi, « ces modeles ne prennent nullement en compte la totalité
fonctionnelle que constitue le fonctionnement harmonieux et régulé des genes d’une cellule
ou d’un ensemble de cellules » (ibid.).

Une troisiéme conception fonctionnelle du géne / information génétique serait celle
proposée par Evelyn Fox Keller (2003). Elle permet de faire jouer un réle a 1I’information
génétique / géne a la fois dans la transmission et la stabilité¢ des caractéres d’une génération
a ’autre (hérédité) mais également dans 1’explication du développement d’un organisme.
La notion de programme génétique renvoie a ce type de conception puisque ce concept
« procure l'ingrédient essentiel requis par un discours global sur les genes qui peuvent
étre actives de maniere variable dans le développement d’organismes parfaitement
formés » (Fox Keller, 2004, p. 155). Toujours selon Fox Keller (ibid.), la force de ce
concept s’appuie sur « une ambiguite fondamentale sur la localisation du pouvoir d’action,
et, ensuite [...] en faisant métaphoriquement référence a un programme informatique ».

C’est avec cette grille d’analyse que nous allons tenter de comprendre comment des €léves
de 3° s’engagent dans une activité de modélisation de la transmission de 1’information
génétique d’une cellule mere a deux cellules filles. C’est cette activité que nous allons
maintenant présenter en I’inscrivant dans le cadre du programme de la classe de 3°.

2. La tache proposée par la professeure

m 2.1. Transmission de I'information génétique dans le programme de la classe de 3°

L’enseignement de la génétique débute dans la classe de 3° (éléves agés de 14-15 ans),
méme s’il est préparé par certains enseignements antérieurs'®. Cette premiére partie du
programme de 3° comprend 4 paragraphes qui précisent les notions a construire :

18 \ : : S S . . oz \
« L'accés aux notions essenticlles de génétique a été préparé dans les classes précédentes (espéces,

fécondation,...) » (BO)
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« - Chaque individu présente les caracteres de l'espece avec des variations qui lui sont
propres. C'est le résultat de l'expression de son programme génétique et de l'influence des
conditions de vie.

- Les cellules de l'organisme, a l'exception des gametes, possédent les mémes
chromosomes que la cellule-oeuf dont elles dérivent par divisions successives.

- Les chromosomes portent les genes, unités d’information génétique qui déterminent les
caracteres héréditaires.

- Chaque individu issu de la reproduction sexuée posséde un programme génétique qui
contribue a le rendre unique. » (France : MEN, 1998, p. 116-117)

La tache que la professeure va proposer aux éleves s’inscrit dans le deuxiéme point du
programme qui précise : « * La division d’une cellule : est préparée par la duplication de
chacun de ses 46 chromosomes, se caractérise par la séparation des chromosomes
obtenus, chacune des deux cellules formées recevant 23 paires de chromosomes identiques
a ceux de la cellule initiale » (France : MEN, 1998, p. 116-117). Quelques extraits des
documents d’application des programmes (CRDP, 2002, p. 116) permettent de préciser les
choses : « Une premiere approche du déterminisme chromosomique du sexe et de certaines
anomalies permet d’établir que le caractere consideré (sexe, anomalies) est lié a une
particularité dans le nombre ou [’aspect des chromosomes des cellules d’un individu. On
s’appuie pour ce faire sur la comparaison de caryotypes d’hommes, de femmes et
d’individus présentant des anomalies chromosomiques. La notion de chromosomes
supports du programme genétique dirigeant [’expression des caracteres est ainsi établie.
[...] 1l s’agit maintenant de montrer la reproduction conforme des chromosomes et de
faire comprendre que toute cellule posséede la totalité du programme génétique dont elle
dépend pour son fonctionnement et pour son organisation. [...] On s’attache notamment
aux aspects du phénomeéne qui permettent d’expliquer [’identité du matériel
chromosomique et de ’'information transmis a toutes les cellules de l'individu. [...] Le lien
entre les caracteres héréditaires présentés et la possession de genes, unités d’information,
est uniquement constaté — a un allele donné correspond un état particulier du caractere
— ; il n’est pas expliqué au niveau moléculaire. ».

Il s’agit de faire construire aux éléves un premiere signification du concept de mitose qui
correspond & « une étape bien particuliere du cycle de vie des cellules eucaryotes, dit
"cycle cellulaire”, qui est l'étape de séparation de chaque chromosome de la cellule mere
et de leur répartition égale dans chacune des deux cellules filles » (Wikipédia, consulté le
12 décembre 2006), ainsi chaque cellule fille posséde un ensemble complet et diploide de
chromosomes.

Une premiere lecture des instructions officielles, orientée par la grille d’analyse proposée
au paragraphe précédent nous amene a faire remarquer le point suivant: les trois
conceptions de I’information génétique / du geéne citées ci-dessus se retrouvent dans
I’intitulé du programme de 3e. La phrase: «les chromosomes sont le support de
I’information geénétique » peut renvoyer a une conception matérielle de I’information
génétique méme si le mot « support » permet aux auteurs des programmes d’indiquer que
I’on ne peut pas réduire 1’information génétique aux chromosomes. La formulation du
paragraphe suivant : « Les chromosomes portent les genes, unités d’information génétique
qui déterminent les caracteres héréditaires » renvoie a une conception mécaniste du geéne,
telle qu’elle fut formalisée par 1’équipe de Morgan. Enfin le terme de « programme
génétique » est présent dés le premier paragraphe des notions a construire. Elle est
¢galement reprise dans les documents d’accompagnement. L’utilisation du concept de
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programme génétique renvoie explicitement a une conception fonctionnelle de
I’information génétique, méme si on ne sait pas comment cette dimension fonctionnelle
sera mise en évidence. Ainsi, il nous semble que la mise en ceuvre du programme de 3°
présente le risque de réduire le concept de geéne/information génétique soit a une
conception matérielle, soit a une conception mécaniste. Comme ces deux conceptions
peuvent constituer des obstacles pour construire une conception fonctionnelle, il nous a
semblé intéressant de suivre comment les éleves « bricolent » avec ces différentes
conceptions de I’information génétique lorsqu’ils sont confrontés a une activité de
modélisation de la transmission de l’information génétique d’une cellule mere a deux
cellules filles.

Comme, a ce niveau de la scolarité, la mitose sert a expliquer la transmission a toutes les
cellules de l'organisme de la totalit¢ de I’information génétique localisée sur les
chromosomes de la cellule ceuf et que les documents d’accompagnement indiquent que
« cette étude se préte particulierement a des activites de manipulations, grdce a
["utilisation de maquettes de chromosomes », nous avons mis sous observation une activité
de modélisation de la mitose'”.

Décrivons maintenant la tiche proposée aux éléves.

m 2.2 La tdche proposée aux éléves

Aprés qu’ont été construites, au cours des séances précédentes, les notions de
chromosome, de geéne et d’alléle, et conclut que toutes les cellules d’un organisme
possedent la méme information génétique portée par les chromosomes, la professeure pose
aux ¢léves la question suivante : « Expliquer comment on passe d’une cellule ceuf aux
millions de cellules qui forment un organisme adulte ? ». On propose aux ¢léves de faire
une modélisation, réduite au cas prototypique de la division d’une cellule mere en deux
cellules filles.

Pour produire I’explication demandée, les ¢éléves disposent d’une cellule ceuf dans laquelle
ils doivent représenter la paire de chromosomes n°1 et la paire de chromosomes n°9. Les
chromosomes seront représentés avec deux chromatides. Pour éviter d’en rester a une
conception matérielle de I’information génétique, la professeure a demandé aux éleves de
représenter un all¢le sur chacune des paires de chromosomes. Les éleves individuellement
doivent modéliser une cellule d’un individu porteur, sur les chromosomes 1, des deux
versions du geéne rhésus : 1’allele rhésus + et 1’allele rhésus — et, sur les chromosomes 9,
des deux versions du géne groupe sanguin : 1’alléle A et 1’allele B. L enseignant s’assure
que les éléves ont modélisé correctement la cellule mére (figure 1), ces derniers doivent
ensuite expliquer, d’autant de fagcons qu’ils le souhaitent, comment vont se comporter les
chromosomes au cours de la mitose.

11 convient de signaler que ce type d’activité est proposée dans la plupart des manuels scolaires pour la
classe de 3°: Belin, 1999, p.27; 2003, p. 27 ; Bordas, 1999, p. 29 ; Nathan, 1999, p. 37; 2003, p. 33.
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Figure 1. Modélisation de la cellule mére qui va entrer en division

-+ AHA B

paire de chromosome 9

paire de chromosome 1

Suite a cette modélisation, les différentes propositions des €léves seront comparées avec
des documents représentant des cellules en division, photographies €lectroniques et vidéo.
Dans cette contribution, nous nous intéresserons uniquement a la modélisation de la
transmission de I’information génétique d’une cellule mére a deux cellules filles.

3. L’activité déployée par les éleves dans
la tache proposée
Pour les ¢leves, plusieurs
comportements sont possibles pour les
chromosomes au cours de la division
cellulaire. Il en résulte des cellules filles ayant un matériel chromosomique divers. C’est a
partir de ces productions que nous allons inférer les procédures probablement mobilisées
par les éléves. Nous pensons que ces procédures pourront nous renseigner sur les
conceptions des €léves par rapport au concept d’information génétique / de gene.

Plusieurs procédures ont été utilisées par les éleves pour répartir les chromosomes de la
cellule meére aux deux cellules filles. Sur I’ensemble des trois classes de 3° observées, 123
propositions ont été faites. Nous avons regroupé ces 123 propositions en 6 procédures. Ce
sont ces six procédures que nous allons présenter par ordre décroissant d’occurrence dans
la classe. Le tableau 1 indiquera les résultats obtenus.

m  3.1. La procédure la plus utilisée

Les productions qui entrent dans cette catégorie correspondent a la répartition des
chromosomes dans les deux cellules filles représentée sur la figure 2.

Figure 2. Répartition n°1 des chromosomes de la cellule mére aux deux cellules filles

A 4+ BB

Pour produire ces répartitions {(A,-) / (B,+) ou (A,+) / (B,-)}, les éléves ont pu procéder de
la fagcon suivante : par paire de chromosomes de la cellule mére, ils ont attribué un
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chromosome a une cellule fille, et I"autre chromosome a la seconde cellule fille. La
deuxieme procédure se rapproche de la premicre.
m  3.2. La deuxiéme procédure

Les ¢léves qui ont mobilis¢ cette procédure produisent des résultats présentés sur la figure
3.

Figure 3. Répartition n°2 des chromosomes de la cellule mére aux deux cellules filles

H—+ A B

Pour obtenir ce résultat les éléves ont, sans doute, réparti la totalité des chromosomes de la
cellule mere en séparant la paire de chromosome 1 que 1’on retrouve dans une cellule fille
et la paire de chromosomes 9 que 1’on retrouve dans 1’autre cellule fille. Alors que ces
deux premiéres procédures consistent en une séparation des chromosomes disponibles, la
troisieme procédure fait appel a un nouveau matériel.

m 3.3. La troisieme procédure

Les ¢leéves qui ont mobilis¢ cette procédure produisent des résultats présentés sur la figure
4.

Figure 4. Répartition n°3 des chromosomes de la cellule mére aux deux cellules filles

+H—++ A++A B+B +H—++ A++A B+B

Ce résultat peut, dans un premier temps, sembler satisfaisant. Les deux cellules filles
possedent les mémes chromosomes que la cellule mere. Mais, il faut préciser que les
¢leves ont procédé de la fagon suivante: aprés avoir attribué tout le matériel
chromosomique a une des deux cellule fille, la seconde cellule fille se retrouve sans
chromosomes. Les ¢éléves ajoutent alors du matériel chromosomique pour qu’elle soit, au
final, identique a la premiere cellule fille.
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La quatriéme procédure traduit une nouvelle fagon de faire, puisque les éleves vont
décomposer les chromosomes qui, jusque 13, avait été transmis intacts.
m  3.4. La quatriéme procédure

Les ¢léves qui ont mobilisé cette procédure produisent des résultats présentés sur la figure
5.

Figure 5. Répartition n°4 des chromosomes de la cellule mére aux deux cellules filles

4+ A 4+ A

L’obtention de ce résultat implique plusieurs étapes :
- la séparation des deux chromatides d’un chromosome ;
- la répartition des chromatides dans les deux cellules filles de sorte que chacune
d’elle dispose des mémes chromatides ;
- la reconstitution d’un chromosome a deux chromatides par fusion des deux
chromatides provenant des deux chromosomes de la méme paire.

Les deux derniéres procédures correspondent a des variantes de cette procédure.

m 3.5. La cinquiéme procédure

Les productions qui entrent dans cette catégorie correspondent a la répartition des
chromosomes dans les deux cellules filles représentées sur la figure 6.

Figure 6. Répartition n°5 des chromosomes de la cellule mére aux deux cellules filles

-1 ¥ A|B -1 ¥ A|B

Cette répartition est obtenue en séparant les chromatides de chaque chromosome et en
attribuant une chromatide de chaque chromosome a chaque cellule fille. C’est la procédure
représentant la reproduction conforme attendue, méme si une duplication de I’information
génétique sera nécessaire pour que chaque cellule fille puisse de nouveau se diviser.
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m 3.6. La sixieéme procédure

Les ¢éléves qui ont mobilis¢ cette procédure produisent des résultats représentés sur la
figure 7.

Figure 7. Répartition n°6 des chromosomes de la cellule mére aux deux cellules filles

+TA - A -

Il s’agit d’une variante de la procédure 4. Lors de la reconstitution des chromosomes, les
chromatides associées proviennent pour la premiére du chromosome 1 et pour la seconde
du chromosome 9.

m  3.7. Les résultats globaux

Le tableau 1 présente les résultats obtenus dans les trois classes de 3° observées.

Tableau 1. Les procédures mobilisées par les éléves des trois classes

Procédure 1 2 3 4 5 6 Autres

utilisée

Classe 1 20 16 5 8 1 2

Classe 2 15 5 4 3 3 0 1

Classe 3 20 8 8 2 1 0 1
Dont 3 2 1 1 2

redoublants
Total 55 29 17 13 5 2 2
44,7% 23,6% 13,8% 10,6% 41% 1,6% 1,6%

Il convient maintenant de discuter ces résultats pour répondre a nos questions, ce qui
nécessite de faire appel a la fagon dont les éléves congoivent I’information génétique et sa
transmission lors de la division cellulaire.

4. Discussion

Nous formulons I’hypothese suivante :

les éléves sont engagés dans une activité

authentique, c’est-a-dire qu’ils ne font
pas n’importe quoi, mais qu’ils cherchent a trouver une solution ayant du sens par rapport
a la question posée et aux connaissances qui sont a leur disposition. C’est a partir de cette
hypothése que nous allons discuter des procédures utilisées par les éleves pour modéliser la
transmission des chromosomes. Notre discussion portera sur quatre points :
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- I’identification des ¢éléments de la situation pris en compte par les éléves pour
expliquer la transmission de l’information génétique d’une cellule mére a deux
cellules filles ;

- la construction d’un espace de contraintes de référence qui propose une
représentation du concept de transmission de I’information génétique d’une cellule a
deux cellules filles ;

- les inférences que nous pouvons en faire par rapport a la conception des éleéves a
propos de I’information génétique/gene ;

- quelques indications concernant la mise en ceuvre en classe d’un tel dispositif de
modélisation.

m  4.1. Les éléments de la situation pris en compte par les éléves en fonction de
l’activité mise en ceuvre

Les résultats obtenus doivent nous permettre de comprendre quels sont les éléments de la
situation pris en compte par les éléves pour assurer la transmission de 1’information
génétique d’une cellule meére a deux cellules filles. Parmi les différentes procédures
identifiées, nous pouvons repérer deux groupes d’éleves.

Les ¢éleéves qui mobilisent les procédures 1 ou 2 (procédures les plus souvent proposées
68,4% des cas) partagent équitablement le nombre de chromosomes dans chacune des deux
cellules filles sans procéder a une déstructuration du chromosome, ni en ajoutant du
matériel chromosomique. Alors que la cellule meére possédait 4 chromosomes a 2
chromatides, chaque cellule fille posséde au final 2 chromosomes a 2 chromatides. Le
résultat n’est pas conforme a une notion travaillée précédemment : « toutes les cellules
d’un organisme, a I’exception des gametes, possedent les mémes chromosomes » qui aurait
pu avoir statut de contrainte dans cette explication. Cet élément n’est pas mobilisé¢ par les
¢leves dans cette activité. De la méme fagon, cet élément n’est pas mobilisé pour les
productions 4 et 6 qui conduisent les ¢léves a proposer des cellules filles a 2 chromosomes
a 2 chromatides par appariement de chromatides issues de la déstructuration du
chromosome de départ.

Nous pensons que ces différentes facons de procéder peuvent se comprendre en raison de
la polysémie de la formulation « les mémes chromosomes ». Dans le sens attendu par
I’enseignante, le terme « mémes » renvoie a la conservation de I’information génétique
devant se traduire ici par la conservation du nombre de chromosomes (qu’ils soient a 1 ou
2 chromatides). Mais il est possible que « mémes chromosomes » soit compris autrement.
Dans cette formulation, on peut entendre que les chromosomes dans les cellules fille
doivent étre structurellement identiques a ceux de départ, c’est-a-dire composés de 2
chromatides. Cela pourrait expliquer que les éléves recomposent des chromosomes avec
des chromatides différentes. « Mémes chromosomes » peut encore étre entendu dans un
troisieme sens : il ne s’agirait pas de chromosomes identiques, mais des chromosomes de
la cellule mére eux-mémes. Dans cette troisiéme acception de « mémes chromosomes » il
est logique de répartir les chromosomes existants dans les cellules filles, comme le font les
¢léves qui proposent les procédures 1 et 2.

Alors que la question de la conservation du nombre de chromosomes n’est pas mobilisée

dans les cas 1, 2, 4 et 6, les deux derniéres procédures permettent d’assurer, comme les
productions 3 et 4 d’ailleurs, la transmission de toute I’information génétique de la cellule
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mere aux deux cellules filles, puisque ces deux cellules posseédent un alléle A et un alleéle B
pour le géne groupe sanguin et un alléle + et un allele — pour le géne rhésus. La procédure
3 permet d’expliquer que toutes les cellules aient les mémes chromosomes (méme nombre
et méme forme des chromosomes a 2 chromatides) et que toute 1’information génétique
soit transmise d’une génération a 1’autre, mais elle implique, dans une des deux cellule
fille, la formation spontanée d’un matériel chromosomique identique a celui de la cellule
mere. Cette procédure, permise par le dispositif, reléve d’un processus quasi-magique qui
n’est pas sans poser un probléme didactique a I’enseignant puisque le résultat produit est
conforme a ce que I’on souhaitait expliquer alors que le processus n’est pas recevable en
Iétat. Il conviendra, sans doute, de resserrer le dispositif pour traiter cette difficulté. La
procédure 5 permet d’expliquer le mécanisme de la reproduction conforme, c¢’est-a-dire
que les deux cellules filles sont génétiquement identiques a la cellule mére, sans nécessiter,
a ce stade de la division, un apport de matieére. C’est lorsque les cellules filles devront
entrer a leur tour en division que se posera la question de la duplication de chacune des
chromatides pour reformer des chromosomes a deux chromatides. La nécessité d’une
duplication qui rend nécessaire un apport de maticre fait partie du probléme de la
transmiszsgon de I'information génétique et sera abordée par la professeure des la séance
suivante”".

A partir de cette analyse, nous allons construire une représentation du concept de
transmission de D’information génétique (section 4.2) puis nous interroger sur les
difficultés rencontrées par les éléves pour construire le principe du mécanisme de la
reproduction conforme (section 4.3.).

m 4.2 Un espace de contraintes de référence pour représenter le concept de
transmission de I'information génétique

L’analyse de I’activité des éleves nous a permis d’identifier :
- les éléments a prendre en compte pour modéliser la transmission de 1’information
génétique de la cellule ceuf a toutes les cellules de 1’organisme ;
- la fagon dont il faut combiner ces ¢léments pour produire une réponse conforme
aux connaissances actuelles.

Si nous utilisons une représentation inspirée des travaux de Martinand (1994) et Orange
(2000), nous pouvons représenter ces ¢léments et leur mise en relation dans un espace de
contraintes qui articule des contraintes et des nécessités (figure 8)*'. Cet espace de
contraintes reprend différents ¢léments qui pourraient avoir, a ce stade de la progression de
la professeure, soit le statut de contrainte, soit le statut de nécessité. Il convient d’indiquer
que cet espace ne décrit pas ce que les €léves ont effectivement mobilisé dans les cas
rapportés plus haut (aucune des solutions proposées par les éléves ne prend en compte
I’ensemble de ces contraintes et nécessités, y compris la 5, qui ne prend pas en compte la
nécessité d’une duplication) mais a ce qui pourrait étre construit par les éléves dans le

%% Pour des raisons d’organisation des activités dans le temps, 1’enseignante a choisi de traiter la question en
deux étapes : les mécanismes de la reproduction conforme puis la duplication.

I L’idée de contrainte est ici dissociée de celle de « contrainte empirique » (comme dans les schémas de
Martinand et Orange) et celle de nécessité est dissociée de celle de « nécessité sur les modeéles »
puisqu’il s’agit d’un espace de contrainte de référence qui ne représente pas le processus de
problématisation ou de modélisation.
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cadre d’un débat scientifique en classe ou les modeles proposés seraient soumis a une
discussion critique.

Compte tenu de la facon dont nous concevons I’apprentissage, faire apprendre quelque
chose aux éléves de 3° sur la transmission de ’information génétique de la cellule ceuf a
toutes les cellules de 1’organisme implique probablement que les ¢éléves connaissent le
résultat de la division d’une cellule, mais surtout qu’ils sachent en quoi ce résultat est
nécessaire et ne peut etre autrement. C’est a cette condition que le savoir construit aura un
caractére fonctionnel et opératoire®. Quelques conséquences de ces considérations seront
présentées a la section 4.4.

m  4.3. Les procédures mobilisées renseignent sur la conception des éléves sur
I'information génétique

Lors des séances précédentes, les éléves ont observé 1’organisation du chromosome, le fait
que chaque chromosome pouvait avoir une ou deux chromatides au cours de la vie de la
cellule. De la méme facon, les notions de gene et d’all¢le ont été construites et utilisées par
les éléves dans des exercices, les exercices ont mobilisé des modéles de chromosomes a 1
ou 2 chromatides.

Ainsi compte tenu des analyses précédentes, il nous semble qu’une difficulté importante
rencontrée par les éléves pour expliquer que toutes les cellules de I’organisme possedent la
méme information génétique reléve de la conception qu’ils peuvent avoir, a ce moment de
la scolarité, de ce qu’est I’information génétique / le géne et des conséquences que peut
avoir cette conception sur les points sur lesquels les ¢léves controlent leur activité.

22 . . . \ . . \ . .
« La connaissance par principes ne se rameéne jamais a la possession d’un stock de savoirs; elle est

fonciérement active. Elle permet de résoudre des probléemes nouveaux et surtout d’en inventer. »

(Reboul, 1995, p. 86).
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Figure 8. Espace de contrainte de référence : la transmission de 'information génétique de la cellule ceuf a toutes les
cellules d’'un organisme
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Nécessités

Nous avons montré précédemment (section 4.1.) que la polysémie du terme « mémes
chromosomes » peut expliquer la facon dont les éléves ont modélisé la transmission de
I’information génétique d’une cellule aux deux cellules filles. Parmi les trois acceptions
possibles, deux acceptions renvoient a la structure des chromosomes (les chromosomes
identiques qui ne feraient que se déplacer de la cellule de départ aux cellules filles, les
chromosomes structurellement identiques a ceux de départ, c¢’est-a-dire des chromosomes a
deux chromatides) et se traduisent par des productions qui ne respectent pas les conditions
indiquées dans I’espace de contraintes de référence (figure 8). Cette centration sur la
structure du chromosome et sa dimension matérielle renvoie selon nous a une conception
matérielle de I’information génétique et du gene. Comme I’activité des éléves est fortement
organisée par cette centration malgré les savoirs disponibles (ils ont observé des
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chromosomes a un ou deux chromatides et les redoublants qui ont déja eu connaissance de
ce mécanisme produisent également des réponses non-conformes — tableau 1), nous
pensons que la conception matérielle de I’'information génétique / du geéne constitue un
obstacle a 1’acquisition de la formalisation des mécanismes chromosomiques de la
reproduction conforme. Il convient d’ajouter que d’autres difficultés liées a la conception
du chromosome (entité indivisible ou divisible, confusion entre paire de chromosome et
nombre de chromatide d’un chromosome) viennent sans doute renforcer cet obstacle. Cette
proposition rejoint I’analyse proposée il y a plusieurs années par Rumelhard (1986).

Nous pensons également que les éléves qui mobilisent les procédures 4 et 6 effectuent la
division de la cellule mere de fagon a assurer la présence de toute I’information génétique
dans les deux cellules filles. Dans ce cas, I’information génétique / le géne est considéré
comme une particule que I’on peut déplacer, sans condition, sur les chromosomes. Cela
renvoie a la conception mécaniste de I’information génétique telle que nous I’avons définie
précédemment. Il nous semble que cette conception seule peut constituer un obstacle pour
penser les mécanismes chromosomiques de la transmission de 1’information génétique
d’une cellule a deux cellules filles. En effet, seule une conception mixte de I’information
génétique, matérielle et informationnelle™, va permet aux éléves de comprendre les
mécanismes de la reproduction conforme. Tenir a la fois la dimension informationnelle du
géne / de l’information génétique et sa dimension matérielle permet de penser la
transmission a ’identique de cette information par perte d’une chromatide pour chaque
chromosome ce qui pourrait étre une formulation du probléme de la transmission de
I’information génétique. La conception matérielle de 1’information génétique et la
conception mécaniste de I’information génétique sont individuellement deux fagons de
penser qui empéchent d’accéder au probléme de la transmission de 1’information
génétique, c’est pourquoi nous les considérons toutes les deux comme des obstacles.

Notre derniére partie doit nous permettre d’étudier les implications de ces analyses sur la
situation proposée aux ¢€leves.

m  4.4. Discussion sur le dispositif mis en ceuvre en classe

Le dispositif proposé aux éléves permet de construire plusieurs modeles de la transmission
de I’information génétique d’une cellule mere a deux cellules filles et la mise a 1’épreuve
de ces solutions possibles avec des données microscopiques permettra de valider/invalider
les différentes propositions des éléves.

Cependant, ce travail de modélisation a été accompagné d’une confrontation des modeles
proposés entre eux, au cours d’un débat scientifique par exemple, ce qui pourra permettre
de remonter des solutions possibles vers les conditions de possibilité de ces solutions.
Proposer aux éléves un débat scientifique autour de leurs modélisation®* sera un moyen de
les engager dans un processus de problématisation tel que nous le définissons dans I’équipe
de didactique des SVT du CREN, universit¢ de Nantes, c’est-a-dire de permettre aux
¢leves d’articuler les contraintes qu’ils mobilisent dans leur explication avec des
nécessités, condition d’acces a un savoir scientifique.

11 nous semble que cette conception double d’une information génétique informationnelle/matérielle
pourrait étre une étape préalable a la conception du géne telle que la propose E. Fox Keller.

** L’analyse du débat scientifique qui a suivi la phase de modélisation sera présentée dans une autre
contribution.
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Enfin, il nous semble indispensable, compte tenu de nos analyses sur les liens entre les
conceptions des ¢éléves au sujet de I’information génétique / du gene et la fagon dont ils
s’engagent dans la transmission de I’information génétique, de leur proposer une
modélisation qui les oblige a mobiliser, a la fois, une dimension matérielle et une
dimension informationnelle. Cela valide, a posteriori, notre parti pris de proposer une
modélisation qui méle les chromosomes et all¢les.

5. Conclusion

Cette ¢étude, menée a partir des
productions des ¢éléves confrontée a
I’activité classique de modélisation de
I’information génétique d’une cellule mere a deux cellules filles, nous a permis de
proposer différentes analyses concernant :
- la définition du probléme de la transmission de I’information génétique sous la
forme d’un espace de contraintes de référence qui traduit ce concept scientifique en
termes de contraintes et de nécessités ;
- la mise en relation entre les procédures utilisées par les éléves pour effectuer la
tache demandée et les conceptions de I’information génétique / du gene.

Cela nous a conduit a proposer que seule une conception mixte informationnelle /
matérielle de I’information génétique, étape préalable pour accéder a une conception
fonctionnelle de I’information génétique, pourra permettre aux éléves de construire les
principes des mécanismes chromosomiques de la reproduction conforme. Prise 1’une
indépendamment de 1’autre, la conception matérielle ou la conception mécaniste de
I’information génétique constitue un obstacle pour accéder au probléme de la transmission
de I’information génétique.

Cette étude devra étre poursuivie par I’analyse des débats scientifiques qui ont suivi cette
activité de modélisation. Cela permettra de mettre a 1’épreuve les différentes propositions
avancées ici.
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Résumé

Cette communication vise a mettre en évidence les implications sur les apprentissages des éleves de
classe de 3° et de 1S du concept de mitose, d’une formation continue d’enseignants de lycée et de
college impliqués dans un groupe de formation action de I'lUFM de Basse-Normandie.

L’analyse que nous allons proposer mobilise le concept de problématisation développé par I'équipe de
Christian Orange et de Michel Fabre au sein de l'université de Nantes. La reconstruction des concepts
de probleme, de problématisation par les enseignants a permis de proposer une analyse didactique du
savoir en jeu, sur le theme de la transmission de l'information génétique d’une cellule a l'autre (mitose).
Des situations d’apprentissage ont été construites a partir de cette analyse a priori. Leurs mises en
oceuvre en classe ont permis de recueillir des données. Ces données sont analysées en mobilisant la
meéthodologie décrite par Orange (2000), ce qui nous permet de déterminer les probléemes construits par
des éleves de 3° et de 1"°S. Pour finir, nous discuterons les résultats issus de cette étude de cas.
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Introduction et problématique

Les travaux des didacticiens des

sciences montrent qu’apprendre les

sciences ne revient pas a accumuler des

faits d’expérience™ et d’observation™.
La convocation par ’enseignant d’une démarche scientifique®’ qui permettrait d’atteindre
(a chaque fois) une vérité scientifique préexistante constitue aussi un obstacle pour faire
entrer les éléves dans une véritable culture scientifique. En effet, la mise en ceuvre de ce
type de démarche reste trés prégnante chez les enseignants de sciences (Coquidé, 1998,
p.122), ce qui les conduit a présenter « une image déformée des connaissances et des
travaux scientifiques » (Porlan-Ariza et al., 1998, p. 209). Et, bien que la « contestation de
ce modele soit devenue un classique de la didactique des sciences » (Clément, 1998, p.76),
il semble que cette prescription, bien que non inscrite dans les instructions officielles, ait
conduit & un enseignement dogmatique des sciences. Il est intéressant de préciser avec
Jouary que « cette conception cohabite avec la conception inverse » (2002, p.24), c’est-a-
dire avec une vision totalement relativiste de la science. Puisqu’on ne peut pas montrer
qu’une théorie est vraie ; que dans le passé, d’autres théories ont longtemps €té considérées
comme vraies et que certaines de nos théories seront réfutées dans les années qui viennent,
alors toutes ces théories se valent. La double critique de cette image du savoir scientifique
n’est pas neuve. Bachelard, dés 1938, critique cette image dogmatique du savoir
scientifique. Cette critique, reprise par Deleuze®™, se poursuit actuellement chez un
philosophe comme Jouary : « a enseigner les sciences comme des veérités enfilées comme
des perles, on enseigne tout sauf des sciences » (2003, p. 162). On enseigne les bonnes
réponses et on souhaite que les éléves les acceptent sans les questionner, sans leur montrer
les autres solutions possibles. De 1a a encourager les éléves a envisager d’autres solutions,
il n’en est méme pas question. C’est bien dans une position qui évite a la fois le
dogmatisme et le relativisme qu’il nous faut mettre les éléves si I’on veut qu’ils accédent a
une culture scientifique. Rumelhard donne quelques pistes de réflexion pour que la
biologie devienne constitutive d’une culture : « [l'initiation au savoir con¢u comme
processus d’objectivation doit inclure un travail de détour, de décentrement, de
déplacement des intéréts immédiats, d’épreuves a surmonter. Mais le savoir scientifique
doit se réintégrer dans les représentations et les pratiques individuelles et sociales »
(1992, p. 145). 1l met ici en avant une tension entre les aspects méthodologiques et les
résultats visés. Fourez, dans la méme direction, propose qu’un objectif possible de
I’enseignement des sciences soit celui « d’une éducation a une culture et [dans ce cas, il]
pourra rejoindre un réel humanisme » (1991, p. 36).

25 . . , . oo
« Si toute notre connaissance débute avec [’expérience, cela ne prouve pas qu’elle dérive de

l’expérience », Kant, La Critique de la raison pure.

% « L observation premiére est toujours un obstacle pour la culture scientifique » (Bachelard, 1993, p. 19).

*” Ou méthode scientifique pour parler comme Popper, comme celles qui sont mises en ceuvre dans les
classes : la méthode OHERIC, PHERIC (un pseudo-probléme venant remplacer I’observation) voire
DiPHTeRIC.

8 « Et, c’est un préjugé social, dans 1'intérét de nous maintenir enfant, qui nous convie toujours @ résoudre
des problemes venus d’ailleurs, et qui nous console ou nous distrait en nous disant que nous avons
vaincu si nous avons su répondre . le probléeme comme obstacle, et le répondant comme Hercule. Telle
est ['origine d’une grotesque image de la culture, qu’on retrouve aussi bien dans les tests, dans les
consignes du gouvernement, dans les concours des journaux » (Deleuze, 1968, p.205).

2
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Ces ambitions affichées pour 1’enseignement des sciences a 1’école impliquent d’éviter de
présenter une image dogmatique de la science. Selon nous, la présentation dogmatique du
savoir scientifique provient d’une confusion entre le savoir formel et le savoir fonctionnel.
Le savoir formel correspond a un savoir assertorique, constitu¢ d’un ensemble de
propositions indépendantes. Un savoir fonctionnel entretient une relation dynamique avec
les problémes qui le fondent (Bachelard, 1993, p. 14; 1998, p. 35). Canguilhem met en
avant le caractére apodictique du savoir lorsqu’il affirme que « connaitre, c’est moins buter
sur le réel que valider un possible en le rendant nécessaire » (2003, p. 58) ; le savoir
scientifique posséde donc un caractére de nécessité”. Orange (2002, p. 30) le désigne
comme un savoir a valeur apodictique. C’est a « savoir pourquoi cela ne peut étre
autrement » qu’il faut mener les éleves plutét qu’a des « savoir que » car, comme le
précise Reboul, « réduire [’enseignement a [’apprendre que, c’est vouer [’esprit a rester
passif, a apprendre sans comprendre » (1995, p. 27). Nous pouvons conclure avec Fabre
que si « les explications perdent tout caractere de nécessité », ce ne sont plus des savoirs
scientifiques, mais de « simples réponses factuelles qui se succédent au hasard » (Fabre,
1999, p. 194).

C’est avec I’intention de permettre aux ¢éléves de construire un savoir fonctionnel sur la
notion de mitose™® qu’un groupe de professeurs de sciences de la vie et de la Terre (SVT)
de I’académie de Caen s’est engagé dans un travail de formation dans le cadre d’un groupe
de formation action (GFA)*'. Le travail du GFA s’appuie principalement sur le produit des
recherches menées en didactique des SVT par I’équipe du CREN et c’est le cadre de la
problématisation qui a été mobilisé (Fabre, 1999, 2005 ; Orange, 1997, 2000, 2002, 2005)
pour concevoir les situations mises en ceuvre en classe et analyser 1’activité des éleves dans
ces situations.

C’est ce parcours, de la formation a ses effets sur les apprentissages des éleves, qui sera
présenté dans cette contribution.

2. Articulation formation des enseignants

I dispositif q’gn'seigngment mis en Le théme de la génétique a été choisi car
oeuvre / activite des eleves peu de travaux de didactique des SVT
portent sur les questions
d’enseignement/apprentissage des

concepts de génétique et car le théme de la mitose nous permettait de mettre en place une
étude curriculaire de la classe de 3° a la classe de 1S~
m  2.1. Une analyse didactique a priori du savoir en jeu

En 3°, la notion de mitose™ est décrite dans les programmes de la fagon suivante : « * La
division d’une cellule est préparée par la duplication de chacun de ses 46 chromosomes,

*% Est nécessaire ce dont le contraire est impossible.
3" D autres membres du GFA travaillent sur d’autres objets : reproduction, méiose, immunologie, évolution.

*! La particularité de ce dispositif est de proposer une formation qui s’inscrit dans la durée (3 ans, 24h de
formation par an).

32 Eleves de 14-15 ans en 3%, 16-17 ans en 1™ S.
3 Méme si le terme n’est pas exigible en classe de 3°.
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se caracterise par la séparation des chromosomes obtenus, chacune des deux cellules
formées recevant 23 paires de chromosomes identiques a ceux de la cellule initiale »
(France : MEN, 1998, p. 116-117). En 1*S, la notion de mitose apparait dans la partie : « la
morphogenése végétale et 1'établissement du phénotype » du programme de sciences de la
vie. Le terme de mitose est explicitement cit¢é dans le programme et les trois points
suivants doivent é&tre abordés: « - au cours de l'interphase du cycle cellulaire, la
réplication de I'ADN s'effectue selon un mécanisme semi-conservatif, fondé sur la
complémentarité des bases ; - les structures cellulaires se modifient lors de la mitose ; -
chaque cellule fille issue de la mitose contient le méme patrimoine génétique que la cellule
initiale » (France : MEN, 2000, p. 219). En 3%, on en reste au niveau d’organisation
chromosomique globale alors qu’en 1S, I’étude est réalisée a I’échelle moléculaire, méme
si, dans les deux cas, une double dimension matérielle et informationnelle est en jeu.

A partir de cette analyse des programmes, nous avons choisi de modéliser le probléme de
la transmission de l’information génétique d’une cellule mére a deux cellules filles
génétiquement identiques en utilisant une distinction introduite par Martinand (1992) et
reprise par Orange : distinguer les éléments qui relévent du registre empirique (ce qui est
observable, mesurable...), des éléments qui relévent du registre du modele. Orange indique
que la problématisation « met en tension critique le savoir, c’est-a-dire qu’elle articule
explicitement des contraintes empiriques, repérées comme pertinentes, avec des conditions
de possibilite des modeéles explicatifs » (2000, p.27). Mais la problématisation, telle
qu’elle est décrite par Orange correspond a 1’activité que I’éléve doit accomplir pour
construire un probléme scientifique. Dans cette premiére phase du travail, nous faisons
simplement une description des ¢éléments que nous voudrions voir utiliser par les ¢éléves et
la fagon dont ils doivent étre mis en relation pour permettre de construire le probléme de la
mitose. Pour ne pas risquer de confusion entre ce travail d’analyse du savoir préalable et
I’analyse qui sera faite des débats scientifiques enregistrés en classe, nous utiliserons, dans
ce premier temps, la distinction entre des ¢léments qui pourraient avoir un statut de
contrainte et ceux qui pourraient avoir un statut de nécessité’’. Nous avons identifié
plusieurs éléments qui pourraient devenir des contraintes :

- toutes les cellules d’un méme individu ont le méme caryotype (méme nombre de

chromosomes qu’ils soient a 1 ou 2 chromatides). Il s’agit d’un élément que les

éléves de 3° et de 1 S ont pu observer aux cours des séances précédentes (par

observation et comparaison des caryotypes) ;

- toutes les cellules ont la méme information génétique ;

- la cellule-ceuf est a 1’origine de toutes les autres cellules par divisions successives

(les cycles de développement construits depuis la classe de 6e reposent sur cette

notion).

Des ¢éléments qui pourraient acquérir le statut de nécessité peuvent étre associés :
- la nécessité du maintien du nombre de chromosomes permet d’expliquer que toutes
les cellules de 1’organisme issues de la division de la cellule ceuf ont le méme
caryotype ;
- la nécessité d’une transmission intégrale de I’information génétique au cours de la
division cellulaire permet d’expliquer que toutes les cellules de I’organisme issues de
la division de la cellule ceuf ont la méme information génétique ;

* Ce statut de contrainte et de nécessité est construit lors des débats scientifiques lorsque des éléments du
registre empirique sont articulés de fagon fonctionnelle (dans un raisonnement plus ou moins explicite)
avec des ¢léments du registre du modéle.
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- la nécessité d’une duplication de chacun des chromosomes pour que chaque cellule
fille issue de la division cellulaire puisse de nouveau entrer en division. La
duplication nécessite un apport de matériel constituant les chromosomes.

La construction du concept de mitose est a I’articulation entre ces différentes nécessités qui
ne se situent pas exactement sur le méme plan épistémologique. En effet, la nécessité du
maintien du nombre de chromosome se situe a un niveau matériel alors que la nécessité de
la transmission intégrale de I’information génétique se situe a un niveau informationnel et
nous avons fait I’hypothése que la prise en compte de ces différents niveaux
indépendamment 1’un de ’autre par les éleves pourrait constituer un obstacle pour accéder
au probléme de la transmission de I’information génétique (Lhoste & Roland, a paraitre).

m  2.2. Le dispositif mis en ceuvre en classe

Suite a I’analyse du savoir en jeu, nous avons construit le dispositif qui repose sur une
activité de classe classique que 1’on retrouve dans de nombreux manuels™. Il s’agit d’un
travail individuel de modélisation de la transmission de 1’information génétique d’une
cellule-méere a deux cellules filles (tableau 1). Compte tenu de 1’analyse préalable du
savoir, nous avons souhaité¢ mettre a disposition des éléves des €léments qui relévent des
deux niveaux cités ci-dessus : les chromosomes pour la dimension matérielle et les alléles
ou la couleur indiquant I’origine du chromosome pour la dimension informationnelle. Nous
avons couplé cette activité classique a un débat scientifique car il nous semble nécessaire
« qu'a coté des activités "pratiques”, les éleves, de l'école au lycée, aient la possibilité de
deévelopper des idées explicatives qui ne se réduisent pas a la production d'une ou deux
hypotheses rapidement collectées par le professeur mais qui donnent lieu a de véritables
débats scientifiques dans la classe » (Orange, 2002, p.20). Ces débats n’auront pas pour
fonction de valider I'une ou I’autre des propositions des éléves, mais de permettre aux
¢leves de construire le probléme de la mitose dans le cadre d’une activit¢ de
problématisation.

Tableau 1. Tache proposée aux éléves en Fet1s

3&

1S

But « Expliquer comment on passe d’'une Les éléves doivent représenter,
cellule ceuf aux millions de cellules qui a partir d’'une paire de
forment un organisme adulte ? ». On chromosomes a deux
propose aux éléves de faire une chromatides, comment une
modélisation, réduite au cas de la division | cellule-mére donne deux
d’une cellule mére en deux cellules filles. cellules filles.
Contraintes | - représentation de la paire de - les chromosomes portent 2

de situation

chromosomes n°1 et la paire de
chromosomes n°9 ;

- les chromosomes seront représentés
avec deux chromatides ;

- modéliser une cellule d’un individu
porteur, sur les chromosomes 1, des deux
versions du géne rhésus : I'alléle rhésus +

couleurs différentes pour
indiquer 'origine (paternelle ou
maternelle) de chacun de ses
chromosomes ;

- les chromosomes sont
représentés avec deux
chromatides.

% Ce type d’activité est proposée dans la plupart des manuels scolaires pour la classe de 3°: Belin, 1999,
p-27; 2003, p. 27 ; Bordas, 1999, p. 29 ; Nathan, 1999, p. 37; 2003, p. 33. Notons également que les
dispositifs proposés sont différents de celui que nous avons mis en ceuvre. Nos choix didactiques
reposant sur 1’analyse didactique présentée a la section 2.1.
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et l'alléle rhésus — et, sur les
chromosomes 9, des deux versions du
géne groupe sanguin : I'allele A et l'alléle
B.

m  2.3. Les analyses menées et la méthodologie d’analyse des données
. .. v . . 36 3
Les deux dispositifs ont été mis en ceuvre dans trois classes de 3°° et une classe de 1°S*".
. . o . £ o 112 Aa38 7 : :
Les productions individuelles des éleves ont été recueillies™. Les débats scientifiques ont
été enregistrés puis retranscrits. Ces données ont été analysées durant les séances de
formation.

Les résultats que nous allons présenter reposent sur 1’analyse de deux débats scientifiques,
1’un mené en classe de 3° et I’autre en classe de 1S*”. Ce que nous souhaitons présenter,
c’est la facon dont les éléves construisent le probleéme de la transmission de I’information
génétique d’une cellule mere a deux cellules filles. Nous souhaitons également mettre a
I’épreuve I’hypothése présentée précédemment selon laquelle la prise en compte
simultanée des niveaux matériels et informationnels, pour ce qui concerne 1’information
génétique/le geéne, pourrait constituer un obstacle pour construire le concept de mitose.

La méthodologie d’analyse des échanges entre ¢léves utilisée est celle proposée par Orange
(2000) et mise a 1I’épreuve dans différents champs des SVT (Orange, 2002 ; Beorchia,
2005, Lhoste, 2005 ; Orange-Ravachol, 2005). Orange (2000) distingue les ¢léments du
registre empirique®, des éléments du registre du modéle®'. La mise en relation entre des
¢léments du registre empirique et des éléments du registre du modele permet d’établir le
caractere de contrainte ou le caractére de nécessité des ces différents éléments.

Nous allons présenter maintenant certains résultats de notre étude.

3. Les problémes construits par les
éléves
L’analyse des débats selon la
méthodologie rapidement explicitée ci-
dessus nous a permis d’identifier les
problémes construits par les éléves de 3° et ceux de 1°S. Nous allons présenter la
problématisation qui s’est développée dans la classe de 3%, celle qui s’est développée dans
la classe de 1S puis nous discuterons les résultats obtenus.

*% Classes d’Armelle Roland, Collége Jean Castel, Argences (14).
37 Classe d’ Annaig Le Jossic, Lycée Emile Littré, Avranches (50)

¥ L’analyse des procédures des éléves reposant sur une grille d’analyse épistémologique du concept de géne
a été présentée dans un autre article (Lhoste & Roland, a paraitre).

%% Le script complet du débat de 3° est présenté dans ’annexe 1 de cet article. Le script complet du débat
mené en classe de 1°S est présenté dans ’annexe 1 de I’article suivant (Le Jossic & Lhoste).

* Ces éléments seront catégorisés, dans les analyses que nous ménerons, en RE.

*! Ces éléments seront catégorisés, dans les analyses que nous ménerons, en RM.
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m  3.1. Probléme construit par les éléves de 3e

A partir de I’analyse d’un débat conduit dans la classe de 3°, nous avons identifié¢ les
contraintes empiriques et nécessités suivantes que nous présentons a partir de 1’analyse de
3 extraits du débat.

Extrait 1
24 Ens. Bon, gu’est-ce que tu as fait 1a, Camille ?
25 Camille J’ai réparti pour que les cellules soient pareilles, pour que RE-RM
chaque cellule ait le méme nombre.

Dans cet échange, nous avons identifi¢ une nécessité sur les modeles, celle d’une
équirépartition des chromosomes, articulée a la contrainte empirique formulée par Camille
de la fagon suivante : « pour que les cellules soient pareilles, pour que chaque cellule ait le
méme nombre ». Pour nous, il s’agit d’une contrainte empirique puisqu’elle repose sur
I’analyse et 1’observation de documents dans les séances précédentes. Le « pour que »
indique le caractére explicite de la mise en relation.

Extrait 2

31 Ens. D’autres solutions ? J’ai vu d’autres choses en passant. Claire, tu vas
nous faire ¢a, s'il te plait.

(Claire dessine le cas 6.)

Qu’est-ce que tu as fait, toi, Claire ?

32 | Claire J’ai partagé les chromosomes pour qu’il y ait une partie de chaque. RE-
RM

33 | Ens. Une partie, ¢a s’appelle comment, tu te rappelles ?

34 Collectif | Chromatide.

(...)

37 | Coralie | C’est plus logique que ce soit le troisieme cas. [celui présenté par

Claire en 32]

38 | Ens. Pourquoi ?

39 | Claire Parce que toutes les informations sont transmises dans chaque RE-
cellule-fille. RM

Ici, la nécessité d’un partage des chromatides est articulée, dans un raisonnement (« pour
que »), a une contrainte : les deux cellules filles ont la méme information que la cellule
mere. Il s’agit également d’une contrainte empirique dans le méme sens que celle présentée
précédemment. Son statut de contrainte semble construit par les éleves puisqu’elle permet
d’établir I'impossibilité des deux premicres propositions présentées.

Extrait 3

47 Baptiste Dans le cours on avait dit que les chromatides, elles | RMc42
devaient étre identiques.

Cet extrait permet de pointer une nouvelle contrainte : « les deux chromatides d’un méme
chromosome sont identiques ». Pour nous, le statut de contrainte de cette proposition
semble acquis puisqu’il permet a Baptiste de rejeter proposition présentée par Claire en 32.

*2 RMc : Elément du registre des modéles comportant une dimension critique.
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Par contre, nous pensons qu’il s’agit d’une contrainte théorique puisqu’il s’agit d’une
\ . r \ 43
régle imposée par la professeure a ce moment du cours™.

La mise en relation entre ces différentes contraintes et nécessité provoque une fermeture du
probléme qui va permettre a Rémi de proposer un nouveau modéle qui respecte les
différentes contraintes et nécessités formulées jusqu’ici (Rémi en 55 : « On met une seule
chromatide de chaque chromosome »). L’espace de contraintes qui reprend ces différentes
contraintes et nécessité est représenté sur la figure 1. Ce débat se développe dans un
registre explicatif mixte qui méle les niveaux matériel et informationnel.

Figure 1. L’espace de contraintes représentant le probleme construit par les éléves de la classe de 3e

REx
RE mixte :
maticre
/info

les deux cellules filles ont
la m éme information que la
cellule mér e

les deux cellules
filles sont identiques

les deux
] e d chromatides
) ne.ce'ssn.e. une ] ied * d’un m éme
équi répartition des necessitc d “un partage |
h de la cellul des chromatides d ’un chromosome
romosome a . .
chromosomes de la cellule doivent &tre
mere chromomose R
identique s

RM

m  3.2. Probléme construit par les éléves de 1S

La principale différence, entre les deux dispositifs mis en ceuvre, concerne 1’introduction,
dés le début du travail en 1S, d’un graphique qui représente 1’évolution de la quantité
d’ADN au cours du cycle cellulaire.

Analysons quelques extraits du débat en classe de 1S pour caractériser le probléme
construit par les éleves.

Extrait 1

10 | Ens. | En dessous, est-ce que tu pourrais me tracer, et vous l'aidez s'’il n’y arrive
pas, le graphique de la variation de la quantité d’ADN dans le noyau des
cellules qui sont représentées. Vous vous souvenez de I'exercice qu’on a
fait ? Tu traces un repére orthonormé, on essaie de représenter
schématiquement comment varie la quantité d’ADN d’une cellule mére a une

# Pour comprendre la raison de cette régle, il faut savoir qu’une chromatide provient de la duplication de la
chromatide issue de la mitose. Les éléves traiteront de la question de la duplication a la séance suivante.
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cellule fille ? Dans le noyau d’une des deux cellules filles, on est bien
d’accord ? Les chromosomes sont comment au départ ?

11 | Eléve | Un couple de chromosomes

12 |Ens. | Chaque chromosome est constitué comment ?

13 | Eléve | Deux chromatides

14 |Ens. |ll est double ? on avait vu ¢a ?

15 | Eléve | Oui

16 | Ens. |Cela correspondait a quoi au niveau de la quantité d’ADN de notre
graphique ? Le plateau inférieur ou le plateau supérieur ?

17 | Eléve | Le plateau supérieur RE

18 | Ens. | Et par rapport a la cellule fille alors ? Pas la cellule intermédiaire, mais ton
résultat, voila

19 | Eléve | C’est divisé par deux RM

Cet extrait présente comment les éléves mettent en relation la contrainte empirique
suivante : la quantité d’ADN est divisée par deux au moment de la division cellulaire et la
nécessité d’une séparation des chromatides. Nous pensons que la séparation des
chromatides des chromosomes a le statut d’une nécessité, et pas seulement d’un possible
parmi d’autres44, car les éléves remobilisent cette nécessité a plusieurs reprises dans le
débat (exemple d’une intervention d’un ¢éléve en 52 : « Oui, il faut que les chromosomes se
divisent, donc c¢’est pareil que le groupe d’avant »).

Extrait 2

27 | Eléve | Et si on place des génes ?

28 |Ens. | Comment faire ? Il y en a 4 ? Est-ce que les deux chromosomes ont les
mémes génes ?

29 | Eléve | Non

30 | Ens. | Ah bon?

31 | Eléve | Si, les deux chromosomes ont les mémes génes, mais pas forcément les RMc
mémes alléles, alors ¢a ne peut pas marcher

32 |Ens. |Pourquoi ? iles versions du géne sont les mémes ? Et ici, on dit quoi ?

33 | Eléve | On s’intéresse a un méme géne, mais avec pas les mémes versions...

34 | Ens. |Pouvez-vous figurer cela sur les schémas ?qu’est-ce qui est discutable ?

35 | Eléve | Donc les deux génes en plus ici ne sont plus présents dans la méme RMc
cellule ? La cellule fille obtenue ?

36 | Ens. | Comment compléter ? Pourquoi un second géne ?

37 | Eléve | Pour qu’ils se retrouvent bien dans les cellules RE+

Le raisonnement, présenté dans cet extrait, permet aux ¢léves d’articuler la nécessité d’une
séparation des chromatides a la contrainte empirique : les cellules issues de la division
doivent avoir la méme information génétique que la cellule mere. Le raisonnement ne porte
pas directement sur la nécessité, qui reste implicite, mais sur I’inverse de la nécessité car
s’il n’y a pas séparation des chromatides alors « les deux génes en plus ici ne sont plus
présents dans la méme cellule » et comme « ¢a ne peut pas marcher », la nécessité est
fondée en tant que telle « pour qu’ils [les alleéles] se retrouvent bien dans les cellules »,
c'est-a-dire dans les deux cellules filles.

Extrait 3

116 | Ens. | Tu veux toi essayer de représenter la montée progressive de 'ADN ? Et tu
représentes directement un bleu un rouge, un bleu un rouge ?

* Le passage de 4 chromosomes & 2 chromatides a 2 chromosomes a 2 chromatides pouvant également
expliquer la diminution de la quantité d’ADN par deux.
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117 | Eléve | Pardon ?

118 | Ens. | Tu représentes directement les deux chromatides séparées de chaque
coté finalement ?

119 | Eléve | Ben oui, ¢a se divise en deux et ¢a migre chacun vers les cellules RM
120 | Ens. | Mais comment représenter alors 'augmentation progressive de 'ADN, on
I'a pas la ?
121 | Eléve | Voila avec les dessins d’aprés, chaque chromatide chacune les unes RE-
apres les autres se remultiplient, comme ¢a ¢a augmente peu a peu... RM

Cet extrait fait apparaitre I’articulation entre la nécessité d’une duplication des chromatides
pour reformer un chromosome a deux chromatides et la contrainte représentées par le
graphique de 1’évolution de la quantité d’ADN au cours du cycle cellulaire. Il convient
d’observer que cette idée/nécessité de duplication est présente a plusieurs reprises dans le
débat (en 62 et 106) et que 1’on trouve seulement a la fin du débat un raisonnement qui
permet de fonder la contrainte et la nécessité. Il faut également noter que c’est a partir du
moment ou les éléves proposent la séparation des deux chromatides d’un chromosome
qu’ils envisagent la nécessité d’ une duplication.

La figure 2 représente le probléme construit par les éléves de 1S

Figure 2. L’espace de contraintes représentant le probleme construit par les éléves de la classe de 1°s

REx
mixte

la quantité
d’ADN est

les cellulesissuesde la

division doivent avoir it
la méme information divisée par la quantite

’ADN
quelacellulem ére deux d

A /
o \ |

doublement de

nécessité d’une nécessité d ’une
séparation des 5| duplication des
chromatides chromatides

m  3.3. Discussion
La comparaison entre ces deux problématisations nous permet de discuter quelques points.

Les problémes construits dans les deux classes ne sont pas les mémes. On a déja indiqué en
quoi le graphique présentant 1’évolution de la quantité d’ADN au cours du cycle cellulaire
introduit des contraintes empiriques qui permettent aux ¢léves de construire deux
nécessités qui n’apparaissent pas en classe de 3°. D’une part, I’appui sur les données de ce
graphique permet de fonder la nécessité d’une séparation des deux chromatides sur un
niveau matériel, en plus de le fonder sur le niveau informationnel (comme en 3°) ; d’autre
part, il permet d’établir la nécessité d’une duplication des chromosomes. Nécessité qui sera
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également construite avec les éléves de 3° a la séance suivante. Ainsi, ce document permet
de mettre en relation les deux dimensions matérielle et informationnelle. Dans la classe de
3%, la mise en relation entre ces deux niveaux n’a pas lieu et c’est la convocation d’une
régle (les deux chromatides d’un méme chromosome sont identiques) qui permet de fermer
le probléme.

Il nous semble que les analyses présentées précédemment viennent étayer notre hypothése
d’une difficult¢ rencontrée par les éleéves pour prendre simultanément en charge les
dimensions matérielle et informationnelle du concept de gene/information génétique. En
effet, les éléves de 3° n’arrivent jamais & mettre en relation ces deux dimensions (ce qui se
traduit dans 1’espace de contraintes représenté sur la figure 1 par une non-relation entre les
niveaux matériel et informationnel). Dans la classe de 1S cette articulation est permise
par les va-et-vient entre la discussion critique sur les modeles construits par les éléves la
mobilisation de 1’évolution de la quantit¢ d’ADN dans la cellule au cours du cycle
cellulaire. De plus, nous avons relevé certains extraits dans les deux débats qui indiquent
des confusions entre ces deux niveaux (tableau 2).

Tableau 2. Confusions entre la dimension matérielle et informationnelle de I'information génétique/ du gene

Extraits Interprétation

Confusion entre une similitude des cellules filles sur la base du méme
nombre de chromosomes ou des mémes alleles représentant
linformation disponible. Il peut y avoir une difficulté sur l'identité entre

3e — 25 : « J'ai réparti pour que les
cellules soient pareilles, pour que
chaque cellule ait le méme

nombre. »

cellules filles et identité entre cellule mére et cellules filles.

3e — 49: « Je crois que, chaque
fois, dans chaque cellule y’a des
paires de chromosomes
identiques. »

Il 'y a du flou sur ce qui est pareil dans les deux cellules. Est-ce que c’est
la structure du chromosome (chromosomes bichromatidiens) qui doit
étre conservée ou I'information portée par ces chromosomes.

2 Ens.: Le dessin du milieu,

Il nous semble que cet extrait du débat de 1reS montre une confusion,

qu'est-ce qui s'est passé| | d'une autre nature, liée au réle important pour les éléves joué par la
alors ? structure du chromosome. Dans un premier temps I'éleve sépare les
3 Eléve: Ben, les deux| | deux chromatides d'un chromosome pour ensuite associer une
chromatides se sont | | chromatide d’origine maternelle et une chromatide d’origine paternelle
séparées afin d’obtenir un chromosome bichromatidien, comme les cellules de
4 Ens. : Pourquoi ? départ. C’est la forme du chromosome qui prime.
5 Eléve : Je ne sais pas
6 Ens.: Et alors, le dessin d’en
dessous, c’est quoi ?
7 Eleve: Une  chromatide
d'origine paternelle et une
chromatide d’origine

maternelle qui s’assemblent

8 Ens.: Donc ce sont les deux
cellules filles obtenues ?

9 Eléve : Oui voila

Nous avions déja proposé que le terme « méme » trés polysémique puisse participer a ces
confusions (Lhoste & Roland, a paraitre). Nous pouvons conclure de ces analyses la
nécessité de proposer, dans des activités de modélisation de ce type, deux types
d’¢léments. D’une part, un élément faisant explicitement référence a la dimension
informationnelle de I’information génétique (positionner des alléles sur les chromosomes)
et, d’autre part, un élément li¢ a la dimension matérielle de 1’information génétique
(comme une courbe représentant 1’évolution de la quantité d’ADN dans la cellule au cours
du cycle cellulaire).

Un dernier point nous est apparu lors de 1’analyse comparative de 1’activité de
problématisation. Il s’agit de la plus grande facilité des éléves de 3° a s’engager dans ce
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type d’activité comparativement aux éléves de 1°S. En effet, & de nombreuses reprises
dans le script de la classe de 1S, les éléves en restent a I’affirmation de ce que ’on
pourrait considérer comme un savoir partagé. Les deux exemples ci-dessous tentent
d’illustrer notre propos.

Exemple 1

47 Ens. |Pourquoi représentez-vous les K comme ¢a ?

48 Eléve | Parce que c’est comme cela que ¢a se représente
Exemple 2

58 | Eléve | Comme ¢a c’est clair (pointillés) et puis les chromatides gauches vont en haut et
les droites vont en bas, on a donc les chromatides gauches en bas...

59 |Ens. |Les gauches ou les droites ?

60 | Eléve | Non, le contraire

61 |Ens. |Donc les gauches en haut et les droites en bas ?

62 | Eléve | Oui, et la cellule se divise comme ¢a, et chaque chromatide en fabrique une autre

Ici, il nous semble que les ¢éléves s’appuient sur le registre du savoir scientifique partagé.
Comme ils ont compris, qu’a 1’école, on doit utiliser des ¢léments de savoir pendant les
activités en classe, ils mobilisent des savoirs formels qui bloquent D’activité de
problématisation. Ce constat pose également la question du réle des interventions de
I’enseignant qui doivent permettre, malgré tout, le développement de D’activité de
problématisation des éléves. Dans les cas présentés ci-dessus, seul un questionnement en
pourquoi permettra de questionner les évidences et favorisera le développement de
’activité de problématisation des éleves.

4. Conclusion

Nous pensons avoir montré comment

I’importation des certains produits de la

recherche en didactique des SVT dans le
cadre d’un stage de formation continue des enseignants peut avoir des conséquences sur les
apprentissages des ¢éleves.

En effet, le contrdle didactique des dispositifs proposés, I’articulation entre des moments
de construction des modeles et de leur discussion critique permet aux éléves de construire
des savoirs scientifiques ayant un caractére de nécessité. Cela permet de dépasser
I’accumulation de savoirs figés qui pourrait conduire les éléves a avoir une image
dogmatique du savoir scientifique.

Pour finir, nous voudrions affirmer I’importance de ce travail de formation continue des
enseignants en lien avec les produits de la recherche. En effet, les outils proposés par les
chercheurs permettent aux enseignants de s’engager dans une analyse outillée et rationnelle
de leur pratique professionnelle (qu’il s’agisse de la construction de dispositifs
d’enseignement, ou de la fagon dont ils conduisent les apprentissages) qui nous semble étre
au ceeur de la construction de 1’expertise enseignante.
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Annexe 1. Le script du débat mené en classe de 3°

Premier débat : Phase de mise en commun apreés la modélisation

Ens.

Au début, notre cellule-ceuf a 46 chromosomes et au bout de 9 mois on a donc un
individu qui posséde plusieurs cellules et chacune étant a 46 chromosomes. Nous
ce que l'on va essayer de résoudre, c’est qu'est-ce qui se passe la (montre la
fleche).

Antoine.

Les cellules, elles se multiplient.

WIN

Ens.

Ecrit le titre au tableau (La transmission de linformation génétique au sein d'un
méme organisme. On va s’intéresser dans un premier temps au mécanisme de la
division cellulaire.)

Ens.

Regle des probléemes matériels.

Qe

E

On va pas essayer de comprendre comment la cellule ceuf, enfin, on va pas tout
faire de ¢a sinon a la fin de I'année on est encore dans la génétique. C’est comme
en mathématique, en mathématique si on sait compter de 1 jusqu’a 100, on sait
compter jusqu’a linfini, c’est toujours la méme chose. De la méme fagon, si on
comprend comment on passe d’'1 a 2 cellules et ben on comprendra comment on
passe de 2 a 4, etc. etc. Nous on va juste travailler sur le passage de 1 a 2 c. Etde
la méme fagon, pour que ce soit plus simple pour nous, on va juste travailler avec 2
paires de chromosomes au lieu des 23 paires, cela va simplifier énormément notre
démarche. Donc, finalement nous on va essayer de comprendre comment la cellule
ceuf, dans cette cellule ceuf, jai choisi deux paires de chromosomes. J’ai choisi tout
d’abord la paire de chromosomes 9. On peut les représenter tout simplement
comme ceci. La paire de chromosome porte le géne groupe sanguin et j'y place les
alléles A et B. Et l'autre paire de chromosomes que jai choisis, c’est la paire de
chromosomes n°1 qui le gene rhésus, avec des alleles — et des alléles +. Donc cette
cellule, on a dit qu’elle allait se diviser, c'est-a-dire en donner combien ?

o

collectif

Bah 2

E

Et ces cellules, on les appelle des cellules filles. Et ce qui nous intéresse nous,
qu’est-ce qui se passe au niveau chromosomique dans ces deux cellules filles.

oo

Chloé

Je comprends pas le dessin.

E

J’ai une paire de chromosomes que j'ai mis en rouge avec des alleles A et B. C'est
une autre fagon de représenter les chromosomes et jai une autre paire de
chromosomes ou jai indiqué aussi les alleles + et — du géne rhésus, vous savez
O+, A-, donc jai mis — et + comme alléle. C’est bon ? Donc utiliser les couleurs ¢a
va étre trés important.

10

Alors, ce que je vais vous demander comme travail, et ben c’est d'imaginer ce que
'on va avoir comme chromosomes dans les deux cellules filles. Je vais vous
demander de la faire sur un petit papier que je vais ramasser, ce ne sera
absolument pas noté. Donc vous me faites ce que vous proposez comme solution
et aprés on en discuter.

11

Pourquoi on appelle ¢a des cellules-filles ?

12

13

Madame, mais on peut pas l'inventer.

14

On peut pas inventer, toujours ¢a vous bloque parce que c’est des sciences. T'as 4
bonbons en poche, 2 rouges et 2 verts. En face de toi t'as deux enfants, comment
tu vas faire ? tu vas partager ? comment tu vas partager ?

15

Je vais donner...

16

Ben moi, j'en sais rien, tu te débrouilles, tu partages en tout cas. C’est pareil que les
bonbons.

17

XXX

18

Vous me faites comment vous allez partager les chromosomes, comme vous
partageriez les bonbons.

19

Oui, c’est trés juste, c’est trés simple ce que je vous demande. ... J'ai ma cellule-fille
qui a deux paires de chromosomes a deux chromatides, on cherche a savoir
comment elle va en donner 2, 4, etc. D’accord, ¢a donne 2 cellules, ¢a on le sait. Ce
qui nous intéresse, c’est les chromosomes, l'information héréditaire, qu’est-ce qui
se passe ? Donc, comment je passe d’ici, a I'intérieur de la (montre sur le tableau).
C’est le principe des 4 bonbons que je donne aux deux enfants. C’est
mathématique, j'ai 4 chromosomes et 2 cellules.

20

(montre son travail) C’est bon ?

21

C’est une solution, il y en a peut-étre d’autres. Gardez-moi les couleurs ce sera plus
facile pour ... La je vous oblige a... La c’est une premiére solution, il peut y en avoir
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d’autres. Ah bah, tout ce qui te vient dans la téte.

22 E Camille, tu veux bien aller faire ton dessin au tableau ?
23 E Tu nous places les alleles, s'il te plait ?
Camille dessine.

24 E Bon, qu’est-ce que tu as fait la, Camille ?

E( Camille J'ai réparti pour que les cellules soient pareilles, pour que chaque cellule ait le
méme nombre.

26 E Tu as réparti pour que chaque cellule en ait le méme nombre ? Oui et quoi d’autre ?

27 Camille Ben...J’en ai mis un de chaque paire.

28 E Tu as mis un chromosome de chaque paire dans chaque cellule-fille. Vous étes
beaucoup a avoir proposé cette solution-la. Combien ? Vingt, merci beaucoup. Une
autre ?

29 E Tu as fait quoi, toi David ?

30 David J’ai mis deux chromosomes différents dans chacune des cellules.

31 E Tu as séparé les paires de chromosomes ? D’accord. Vous étes nombreux a avoir
proposé ¢a ? 14...15. Merci beaucoup. D’autres solutions ? J’ai vu d’autres choses
en passant.Claire, tu vas nous faire ¢a, s'il te plait.

(Claire dessine le cas 6.)
Qu’est-ce que tu as fait, toi, Claire ?

32 Claire J’ai partagé les chromosomes pour qu'il y ait une partie de chaque.

33 E Une partie, ¢ca s’appelle comment, tu te rappelles ?

34 Collectif Chromatide.

35 E Elle a séparé les chromatides d'un chromosome. On a parcouru toutes les
solutions. Y en a beaucoup qui avaient fait ¢a. Trois éleves ? quatre éleves ? Je
crois que c’est tout, a peu pres tout.Vous étes d’accord, tout le monde ? On a parlé
de tout ce que vous avez dessiné.

36 E Alors je vous écoute. Qu’est-ce que vous pensez de ce qu'il y a au tableau ?

37 Coralie C’est plus logique que ce soit le troisieme cas.

38 E Pourquoi ?

39 Claire Parce que toutes les informations sont transmises dans chaque cellule-fille.

40 E Parce qu’au moins toutes les informations sont transmises ? C’est ¢a ce que tu
dis ? Bon. Euh . Ok. Donc ¢a voudrait dire que dans les autres cas l'information
n’est pas transmise ?

41 E X Si... mais pas toute I'information dans chaque cellule.

42 E Pas toute l'information ? Tout le monde est d’accord ?

43 Rémi Non.

44 E Non, Rémi, pourquoi t'es pas d’accord ?

45 Rémi Parce qu’on regoit pas toutes les informations héréditaires de nos parents.

46 E Attention, la on n’est pas dans le cas des parents Rémi. On est dans le cas c’est
qu’au début on a une cellule-ceuf et neuf mois plus tard, je suis un individu composé
de nombreuses cellules. Attention on n’est pas chez les parents, Rémi, la. Tu vois
ou pas ? Alors, Baptiste ?

47 Baptiste Dans le cours on avait dit que les chromatides, elles devaient étre identiques.

48 E Donc tu nous dis ...Coralie nous dit que les deux premiers cas ¢a va pas parce qu’il
n’y a pas maintien de l'information génétique.Et Baptiste nous dit oui mais c’est pas
possible puisqu'on a vu les chromatides d'un méme chromosome devaient étre
identiques.

49 Edeline Je crois que, chaque fois, dans chaque cellule y’a des paires de chromosomes
identiques.

50 E Ouais des paires de chromosomes identiques. Donc ga veut dire que lesquelles
sont pas bonnes ?

51 E Toutes ! Alors qui peut aller me rayer déja les deux premieres en expliquant
pourquoi on les raye celles-la. Ben, a la limite, Coralie, tu vas y aller puisque c’est
toi qui I'as dit.

Pourquoi on les raye ?

52 Coralie Parce que toute I'information n’est pas transmise dans chaque cellule.

53 E Marque-nous ¢a. Parce que toute l'information n’est pas transmise. Tout le monde
est d’accord ?

Coralie écrit au tableau.
54 E La troisieme, on a dit qu’on la rayait parce que ... l'information n’est pas identique.

Et la deuxieme, c’est la méme chose donc tu la rayes aussi.

La troisieme on la dit qu’on la rayait parce que les chromatides sont pas identiques.
Qui nous a dit cela ? C’est Baptiste. Tu vas nous rayer ¢a.

Bah, on a un probléme la.

Alors est-ce qu’il 'y pas moyen de trouver autre chose qui permettrait de quand

48




méme pas contredire ce qu’on a vu dans le chapitre 1.Rémi ?

55 Rémi On met une seule chromatide de chaque chromosome.

56 E Tu peux nous faire un dessin.

57 E X Ca revient un peu a ce que Claire avait fait.

57 E Ca revient un peu a ce que Claire a fait. Sauf que Claire, qu’est-ce qu’elle avait
fait ?

58 EX Elle avait mélangés/rassemblés.

59 E Elle les avait rassemblés. Alors que, la, Rémi, il ne les a pas rassemblés. Est-ce
qu’on a maintien de notre information génétique ?

60 collectif Oui.

61 E Est-ce quon a... euh ...ben ... les chromatides, y a pas de souci. D’un méme
chromosome elles sont identiques puisse qu’il y en a qu’une.

Est-ce que tout colle ?

62 E J'ai une cellule-ceuf avec quatre chromosomes, chacun étant avec deux
chromatides. (Montre sur le tableau) Et I3, j'ai bien quatre chromosomes qui ne sont
qu’a une seule chromatides sauf qu’ils ne sont qu’a une seule chromatide.

63 E X Et alors comment on fait quand y a trois cellules-filles ? On peut pas reprendre ...

64 E Elles se divisent par deux. Une cellule en donne deux. D’accord ? C’est bon pour

tout le monde ? Donc vous marquez cette hypothése sur votre cours.

Deuxiéme débat : explications données par les éléves pour expliquer comment une des
deux cellules-filles pourra de nouveau entrer dans une phase de division cellulaire

1 Ens. Rappel du probleme : comportement des chromatides lors de la division.

Pour revisualiser tout cela, je vous ai mis sur vos tables ceci. Ceci, ¢a représente
quoi ? Ici, j’ai quoi ?

2 Eléves Deux chromosomes.

3 E J’ai deux chromosomes avec des genes, des chromosomes d'une méme paire
quand méme, avec des génes, d’accord, donc j'ai placé des genes et j’ai placé des
alléles. Des alleles différentes, ici jai le gene groupe sanguin avec lallele A et
l'allele O et de l'autre c6té donc jai une autre paire de chromosomes et c’est les
chromosomes quoi ¢a ?

4 collectif XY

5 E XY c’est-a-dire les chromosomes sexuels. Je vais vous demander avec ces deux
paires de chromosomes de me faire deux cellules-filles. C’est bon ? Allez-y.

(Les éleves effectuent le travail demandé par deux.)

OK. Vous avez tous maintenant sur votre table une cellule-fille.

Qu’est-ce qui se passe logiquement maintenant ? J’ai une cellule puis deux cellules-
filles et donc ces nouvelles cellules-filles elles vont...

6 éléve ...se diviser

7 E Se diviser.Allez-y.

8 éleves Agitation sonore.

9 éléve Un éléve fait semblant de casser la pince a linge.

10 Aurélie Ben, Madame, on peut pas.

11 E Pourquoi on peut pas ?

12. Aurélie On va pas les casser.

13 E Sion les casse ? Est-ce que cela fonctionne ?

14 E X Non

15 E Pourquoi ¢a fonctionne pas ?

16 Rémi Parce qu’y aura plus d’alléle.

17 E X Parce qu’il en reste que la moitié.

18 E Y aurait la moitié de quoi ?

19 E X D’un chromatide.

20 E Ah, la moitié de la chromatide donc on perdrait ...

21 Rémi Les alléles.

22 Chloé Les informations héréditaires.

23 E Les informations héréditaires.

Ben oui, nous, on s’arréte pas a deux cellules. Moi, j'ai bien plus de deux cellules,
alors qu’est-ce qui faut faire pour passer a la suite ?

24 Rémi Si on les cassait dans la longueur ?

25 E Donc si on les casse sur la longueur, donc on imagine qu’'on les casse sur la
longueur.

26 Chloé On perd des informations aussi.
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27 E On perd des informations. Et puis surtout on serait qu’a quatre cellules avec la
moiti¢ d’une chromatide. T’'imagine dans x divisions ? Alors qu’est-ce qu'il faut
faire ?

28 E X Elles vont se reformer.

29 E Elles vont ...

29 E X Elles vont se reconstituer en double pour ensuite se reséparer.

30 E Et ben c’est notre hypothése donc dans le cours.

Le prof dicte ...Constat : on ne peut pas continuer les divisions a partir d’'une cellule-
fille telle qu’elle est. Donc notre hypothése, Benjamin ?

31 Benjamin Peut-étre qu’elles vont se dédoubler ?

32 E Redoubler, peut-étre qu’il va y avoir reformation ...

33 E X D’une chromatide.

34 E D’une chromatide manquante.

Donc hypothése : peut-étre qu’il va y avoir reformation de la chromatide manquante
avant la prochaine division.
Petit 2 : on complétera
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La transmission de I'information génétique en classe de
premiére S : apprentissage et problématisation

Annaig Le Jossic, Professeure de SVT, Lycée Emile-Littré, Avranches ; IUFM de
Basse-Normandie ; Annaig.Le-Jossic@ac-caen.fr

1. Cadre d’analyse des conceptions des
éleves relatives a I’'information génétique
Nous allons présenter ici une grille
d’analyse des représentations des ¢léves
a propos de I’information génétique/du
géne que nous avons précédemment mise a 1’épreuve dans un autre article (Lhoste &
Roland, a paraitre). Nous nous sommes appuyés sur certains travaux de Rumelhard qui
releve qu’il existe plusieurs conceptions du gene et de I’information génétique (1986,
p. 42-44) qui s‘enchevétrent. Nous pouvons ainsi proposer trois grandes catégories.

La premiére correspond a une conception matérielle de 1’information génétique/du gene.
Cette conception s’intéresse surtout a la nature du matériel génétique qui porte
I’hérédité.Elle a prévalu durant les premiers travaux de recherche sur la nature de la
substance qui assure la transmission de I’information génétique (Weismann et De Vries).
Cette centration sur la nature de 1’information génétique/du géne peut devenir un obstacle a
la compréhension du concept de géne, comme 1’indique Rumelhard (1986, p. 41-42). En
témoignent les travaux de Mendel, délaissés car « la majorité des théories développées
entre 1860 et 1900 cherchaient a expliquer qualitativement [’hérédité » (Pichot, 1999,
p. 30).

Une seconde conception correspond a une conception mécaniste de géne/de 1I’information
génétique (le geéne particule décrit par O’Neil [1972, p. 225], entité¢ isolée dans le
chromosome). L’individu est décrit comme une mosaique d’éléments juxtaposés. Pour
Rumelhard (1986, p. 44), 1a encore, malgré des avancées, ce modele peut avoir une
fonction d’obstacle car il ne permettrait pas de comprendre ce qu’est « le fonctionnement
régulé et harmonieux des genes d’une cellule ou d’un ensemble de cellules ».
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On montrera qu’une conception mixte peut émerger chez les éléves de college, est-ce le
cas au lycée ?

Une troisiéme conception correspond a une acception fonctionnelle du géne/information
génétique. Elle est développée par Keller (2003). L’information génétique joue alors un
role dans la transmission et la stabilité des caractéres d’une génération a la suivante, mais
aussi dans le développement d’un organisme. La notion de programme génétique renvoie a
ce type de conception.

Il nous parait donc que le programme de 1%S risque de réduire la notion de
gene/information génétique aux deux premiceres conceptions. Cela peut donc conduire a un
obstacle a la construction du concept fonctionnel du geéne, il nous semble intéressant de
voir comment les éléves jonglent avec ces diverses conceptions au cours d’un débat
scientifique qui confronte leurs modélisations de la transmission de 1’information
génétique au cours de la mitose.

Le programme leur a permis au préalable, dans la partie « phénotype, génotype, relations
avec I’environnement » d’identifier les relations phénotype-génotype et interactions avec
I’environnement. Ils ont pu mettre en évidence qu’un caractére peut étre codé par plusieurs
genes, non isolément de son environnement.

Cette premicre étape a-t-elle permis de lever des obstacles quant a leurs conceptions du
gene, ? Nous proposons de le diagnostiquer au cours de I’étude de la mitose, et de trouver
s’il peuvent aller au-dela de la conception mixte évoquée précédemment.

2. La mitose en premiére S

m  2.1. Présentation du dispositif de
recueil de données

Les données ont été recueillies dans une classe de 1re S d’Annaig Le Jossic. La séance a
été enregistrée puis transcrite. Les productions des éléves ont été récupérées et c’est
I’ensemble de ces données qui devrait nous permettre de comprendre les procédures
mobilisées par les ¢leves pour expliquer le mécanisme de la division cellulaire.

Les ¢leves viennent d’étudier le mécanisme de croissance des végétaux en longueur déja
traitée au niveau cellulaire. L’enseignante les interroge sur I’existence possible d’autres
processus de croissance. Les ¢léves font référence a la multiplication des cellules.

A partir de 13, les différentes zones d’un végétal sont identifiées (telles que I’apex des tiges
et des racines) et notamment les zones méristématiques, si¢ges de divisions cellulaires
actives. les zones sont identifiées dans le végétal (apex des tiges et des racines), puis les
zones méristématiques qui sont des zones de division des cellules. Apres avoir rappelé
qu’une zone de division permet a la fois le renouvellement cellulaire et la croissance du
végétal, un rappel de 2de est réalis¢ sur le role du noyau dans la transmission de
I’information génétique (expériences de transplantations nucléaires, de type Gurdon) Les
¢leves sont alors interrogés sur ce que sont les chromosomes et ils sont invités a modéliser
la division d’une cellule.
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Suite a une discussion en classe, la problématique suivante est formulée : « Comment est
transmis le patrimoine génétique, c’est a dire les chromosomes, au cours de la mitose ? »

m 2.2. Présentation du programme officiel de seconde et de premiére S

Objectifs notionnels principaux de la classe de seconde :

- Les activités fondamentales des cellules telles que le métabolisme et la division

sont sous le contrdle d'un programme génétique ;

- Le matériel génétique est contenu dans un ou des chromosomes ;

- Universalité et variabilité de la molécule d'ADN.

Seconde :

Théme : Cellule, ADN, unité du vivant

NOTIONS ET CONTENUS

LIMITES

La cellule fonde l'unité et la diversité du vivant.

Les cellules sont les unités structurales et fonctionnelles de tous les étres
vivants.

Toutes les cellules sont limitées par une membrane plasmique. Elle définit un
compartiment intracellulaire ou a lieu le métabolisme.

L’hétérotrophie et 'autotrophie sont deux grands types de métabolisme.

Les activités fondamentales des cellules telles que le métabolisme et la
division sont sous le contrdle d'un programme génétique.

Le matériel génétique est contenu dans un ou des chromosomes.

Ne sont pas au programme :
- La description détaillée des
organites et de la membrane
plasmique.

- La structure moléculaire de la
membrane.

- Les mécanismes des
échanges membranaires.

- Les mécanismes de
I'nétérotrophie et de
l'autotrophie.

- Le cycle cellulaire.

- L'architecture des
chromosomes.

Universalité et variabilité de la molécule d'ADN.

La transgénése repose sur l'universalité de la molécule d'ADN en tant que
support de l'information génétique.

Chaque chromosome contient une molécule d'ADN qui porte de nombreux
genes.

L'ADN est formé de deux chaines complémentaires de nucléotides (A, T, C,
G).

La séquence des nucléotides au sein d'un géne constitue un message.

Les alléles ont pour origine des mutations qui modifient la séquence de
I'ADN. Les mutations introduisent une variabilité de l'information génétique.
Les conséquences des mutations sont différentes selon qu'elles touchent les
cellules somatiques ou germinales.

Ne sont pas au programme :

- Les expériences historiques
sur la structure et les fonctions
de I'ADN.

- La structure détaillée des
nucléotides.

- La réplication de la molécule
d'ADN.

- Les mécanismes de
I'expression génétique et le
code génétique.

- Les différents types de
mutations (ponctuelles et
chromosomiques).

Premiére S :

Les objectifs notionnels principaux de la classe de 1”'S permettent d'approfondir :
- les relations entre l'information génétique et les conséquences phénotypiques de son

expression ;
- la relation entre génes et protéines est établie ;

- la mitose (mécanismes chromosomiques, transmission conforme de I’information

génétique).
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Theéme : Du génotype au phénotype, relation avec I'environnement (durée indicative : 6 semaines)

Cette partie du programme s'appuie sur les connaissances acquises en classe de troisieme (génétique) et de
seconde (cellule et ADN). Elle permet d'approfondir les relations entre linformation génétique et les
conséquences phénotypiques de son expression.

A partir de I'analyse des diverses échelles permettant de définir un phénotype, il s'agit d'étudier les roles
respectifs des genes et de I'environnement dans la réalisation de ce phénotype.

L'importance des facteurs de I'environnement comme modulateurs de l'activité des protéines enzymatiques
est rapprochée de la participation des protéines a la réalisation du phénotype.

La relation entre génes et protéines est établie. Elle permet de faire le lien entre la diversité allélique au sein
d'une espéce et ses conséquences phénotypiques.

Ce chapitre souligne que la diversité phénotypique au sein d'une espéce est le résultat d'interactions
complexes entre la variabilité génétique et I'environnement.

ACTIVITES ENVISAGEABLES NOTIONS ET CONTENUS

Analyse d'un exemple comme la La diversité des phénotypes

drépanocytose ou la Le phénotype peut se définir a différentes échelles : de I'organisme a la
phénylcétonurie... molécule.

Comparaison de la structure des
protéines en relation avec I'exemple |Les phénotypes alternatifs sont dus a des différences dans les

étudié. protéines concernées.

Analyse d'exemples : voie Complexité des relations entre génes, phénotypes et environnement

métabolique, pigments des yeux de Un phénotype macroscopique donné résulte de processus biologiques

drosophile, albinisme, pigments gouvernés par I'expression de plusieurs génes. La mutation de I'un

végétaux. seulement de ces génes peut altérer ce phénotype. Un méme
phénotype macroscopique peut donc correspondre a plusieurs

Cas des drépanocytoses, des génotypes.

phénylcétonuries. Chez un individu donné, I'effet des alléles d'un géne va dépendre

également de l'environnement.
Exemple d'un cancer, prédisposition
familiale, role de I'environnement et
de l'alimentation.

Théme : La morphogenése végétale et I'établissement du phénotype

La morphogéneése associe la division et la croissance cellulaire au

Réalisation d'expériences niveau de territoires spécialisés

permettant d'identifier les zones de | La mitose est localisée dans les méristéemes.

croissance en longueur. Elle permet de produire :

Observation microscopique de - des cellules qui vont ensuite se différencier et participer a la
méristéemes. croissance et a la structuration de I'organisme (feuilles, tiges, racines) ;

- des cellules qui restent indifférenciées et qui vont a leur tour constituer
des méristemes(apical ou axillaire).

Limites : la description détaillée des cellules différenciées, les
mécanismes de la différenciation cellulaire et de I'organogénése, la
morphogénése des feuilles, le contrdle du fonctionnement du
méristeme et la croissance en épaisseur, ne sont pas au programme.

La mitose est un processus commun aux cellules eucaryotes
Réalisation de préparations et (ou) |Au cours de l'interphase du cycle cellulaire, la réplication de I'ADN

observation microscopique de s'effectue selon un mécanisme semi-conservatif, fondé sur la
cellules en mitose. complémentarité des bases.

Analyse de I'expérience de Les structures cellulaires se modifient lors de la mitose.

Meselson et Stahl. Chaque cellule fille issue de la mitose contient le méme patrimoine

Exploitation de données sur les taux |génétique que la cellule initiale.
d'ADN a différents moments de la Limites : le contréle du cycle cellulaire n'est pas au programme.
vie cellulaire.

Comme nous I’avons dit, on peut supposer que les prérequis de seconde sur la cellule et
I’ADN et le travail préalable sur les relations phénotype-génotype et environnement vont
permettre aux éléves de premicre S de construire une conception mixte de I’information
génétique du geéne. La tiche que I’enseignante propose alors aux éléves est présentée dans
la section suivante.
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m 2.3. La tdche proposée aux éléves
« 2.3.1. Premiere étape du travail

Il s’agit de la construction d’un graphique qui présente la variation de quantit¢ d’ADN en
fonction du temps dans le noyau de cellules qui se divisent. Une fois le graphique
construit, on améne les éléves par un (questionnement oral ? des questions écrites ?) a
constater que la quantité d’ADN n’est pas constante. Cela nous ameéne a la production de la
trace écrite suivante : « la quantité d’ADN varie périodiquement en variant du simple au
double, puis brutalement elle se redivise par deux ». La figure 1 présente un exemple de
graphique construit par un éleve.

Figure 1. Graphique construit par les éléves présentant I'évolution de la quantité d’ADN au cours de la division cellulaire
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Les ¢éleves sont questionnés sur les variations du graphique, plusieurs parties se remarquent
et un motif est repéré qui visiblement se répete , la difficulté de compréhension réside alors
dans le fait de relier un seul motif a une seule cellule, le suivant correspondant a une
nouvelle division...

La réflexion se poursuit alors sur la transmission des chromosomes au cours de la mitose,
un rappel est fait en ce sens : « Un ¢éléve : il faut aussi mettre ¢a en relation avec I’aspect
des chromosomes puisqu’ils sont constitués d’ADN ». L’enseignante rebondit alors sur
cette remarque pour demander aux éleves d’expliciter la structure d’un chromosome :
« Comment est un chromosome pour vous ? ».
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e 2.3.2. Deuxieme étape

La professeure demande aux éléves de dessiner un chromosome. Un des éleves de la classe
dessine alors un chromosome a deux chromatides ce qui révele probablement la prégnance
de ce type de représentations dans leurs esprits, le souvenir de la forme des
chromosomes. ..

Il s’ensuit une discussion qui conduit a se mettre d’accord sur le fait de placer le
chromosome a deux chromatides au niveau ou la quantité d’ADN qui a doublé car on part
de I’hypothese suivante : la division du taux d’ADN par deux est liée au chromosome qui
se divise en deux chromatides.

Apres cela, les ¢léves doivent représenter, a partir d’une paire de chromosomes a deux
chromatides, comment une cellule-mére donne-t-clle deux cellules filles. Plusieurs
contraintes sont précisées aux éleves :

- les chromosomes portent 2 couleurs différentes (bleu et rouge) pour indiquer

I’origine (paternelle ou maternelle) de chacun de ses chromosomes ;

- les chromosomes sont représentés avec deux chromatides.

Les ¢leves travaillent individuellement dans un premier temps, puis par groupes. Les
groupes sont constitués selon le type de production individuelle produit. La catégorisation
est effectuée par I’enseignante aprés un recueil des représentations initiales.

e 2.3.4. Troisieme étape

Les ¢éleves viennent présenter leur affiche par groupe. Le passage est organisé dans 1’ordre
des représentations les plus €loignées du modele actuel, vers celles les plus proches de
facon a forcer les controverses entre les éléves et a leur permettre de s’engager dans une
activité de problématisation autour de la transmission des chromosomes et du géne durant
la mitose.

3. Analyse des données recueillies

m  3.1. Analyse des productions
individuelles des éléves

La catégorisation faite repose sur trois criteres, le nombre de cellules filles obtenues, le
nombre de chromosomes et la répartition des chromatides/chromosomes dans les cellules
filles.

Voici les catégories de représentations initiales individuelles que nous avons obtenues. :
Catégorie 1 : la cellule mére donne deux cellules filles avec des chromosomes recollés

bicolores, c’est a dire dont la moitié est rouge et I’autre bleue. Une production de ce type
est présenté a la figure 2.

56



GFA Problématisation & apprentissage en SVT (2005-2007)

Figure 2. Production d’un éléve relevant de la premiére catégorie
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Catégorie 2 : la cellule mére donne deux cellules filles, avec séparation intermédiaire en
deux des chromosomes, puis recollage de deux chromatides différentes. Les cellules filles
ont donc des chromosomes bicolores 1a encore, c’est a dire mi-rouges-mi-bleus. Ces

productions correspondent a celle présentée a la figure 3.

Figure 3. Production d’un éléve relevant de la deuxieme catégorie

/ o T N 2
;’A> &\/\\::. X //'L ..f_-—\’ el

}
\‘ o POETRY

Yann Lhoste (dir.) (2008)
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Nous pouvons déja noter que nous ne nous la retrouverons pas dans les productions de
groupes.

Catégorie 3 : c’est la réponse attendue mais qui n’explicite pas les étapes intermédiaires
permettant d’aboutir aux deux cellules filles (figure 4).

Figure 4. Production d’un éléve relevant de la troisieme catégorie
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Catégorie 4 : ce sont les éleves experts qui non seulement donnent toutes les étapes, mais
qui anticipent sur la transmission d’un geéne hétérozygote et sur une duplication ultérieure
pour préparer une nouvelle division (figure 5).

Figure 5. Production d’un éléve relevant de la quatrieme catégorie

t

DIOAD

fowNe e

(DD ™ ¥ 2

58 IUFM Basse-Normandie ; Académie de Caen



Les résultats pour la classe de 1'°S considérée sont présentés dans le tableau 1.

Tableau 1. Résultats pour 15 éléves

Cas 1 2 éléves
Cas 2 6 éléves
Cas 3 3 éléves
Cas 4 4 éléves

Il n’y a pas assez d’éléves pour en tirer une analyse statistique, mais pour faire le simple
constat que I’idée du chromosome a deux chromatides différentes ne fait pas I’unanimité,
les ¢éléves qui ont produit cas trois et quatre ne le pensent pas comme cela, mais au
contraire, que les chromatides d’un chromosome sont identiques, on peut penser que les
¢éleves se souviennent alors de leurs cours de troisiéme. ..

Des groupes sont ensuite constitués en début de séance suivante a partir des ¢éléves qui ont
exprimé des conceptions convergentes. Le travail de groupe a conduit a la production des
affiches que nous allons maintenant présenter.

m  3.2. Analyse des productions de groupe et des points de discussion a propos de
ces affiches

Affiche 1: la division s’explique par la séparation des chromatides de chaque
chromosome, puis par la répartition d’une chromatide de chaque chromosome dans chaque
cellule fille, elles se recollent ensuite. On obtient ainsi un chromosome a deux chromatides
différentes dans chaque cellule fille (figure 6).

Figure 6. Affiche 1
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La discussion qui a suivi la présentation de cette affiche a porté sur I’adéquation entre le
modele présenté et 1’évolution du taux d’ADN au cours du cycle cellulaire. Les ¢éleves
précisent que ce schéma permet d’expliquer la division par deux du taux d’ADN au cours
de la mitose, mais ils ne peuvent donner aucune explication quant & son doublement
progressif qui précede (d’apres le graphique).

Une controverse se développe sur ce point entre les éléves de ce groupe et les autres
¢leves. La professeur demande alors aux éléves du groupe de placer un géne a deux alleles
distincts (gene hétérozygote) sur les chromosomes de la cellule mére. Les éleves de ce
groupe positionnent alors un alléle par chromosome, sur une seule des deux chromatides.
Les cellules filles obtenues ne présentent donc qu’un seul alléle, ce qui souléve des
questions pendant le débat.

Voici I’extrait de débat enregistré pour ce groupe :

PROF | Comment sont les chromosomes K au cours de la division de la cellule ? On avait dit
trois hypothéses : » les K changent de forme ; les K se divisent en deux, les cellules
ont parfois des K a une chromatide, parfois a deux chromatides »....la consigne était
de représenter les cellules en division avec les K a deux chromatides, un bleu et un
rouge, d’origine paternelle et maternelle...

P Le dessin du milieu, qu’est-ce qui s’est passé alors ?

Eléve |Ben, les deux chromatides se sont séparées

P Pourquoi ?

E Je ne sais pas

P Et alors, le dessin d’en dessous, c’est quoi ?

E Une chromatide d’origine paternelle et une chromatide d’origine maternelle qui
s’assemblent

P Donc ce sont les deux cellules filles obtenues ?

E Oui voila

P Chaque K est constitué comment ?

E Deux chromatides

P Il est double ? on avaitvu ca ?

E Qui

P Cela correspondait @ quoi au niveau de la quantité d’adn de notre graphique ?le
plateau inférieur ou le plateau supérieur ?

E Le plateau supérieur

P Et par rapport a la cellule fille alors ?pas la cellule intermédiaire, mais ton résultat,
voila

E C’est divisé par deux

E Et si on place des génes ?

P Comment faire ? il y en a 4 ?est-ce que les deux K ont les memes génes ?

E Non

Affiche 2 : La division cellulaire s’explique par la séparation des chromatides de chaque
chromosome (figure 7), une sur deux va vers « le haut » (pour une des deux cellules filles)
et les deux autres vers « le bas » (I’autre cellule fille). Le résultat obtenu est conforme a
celui attendu, les all¢les étant également bien positionnés au départ puis bien réparties dans
les cellules filles. La controverse s’installe 1a encore pour expliquer les variations du taux
d’ADN. Certains pensent que les chromatides vont se remultiplier, d’autres affirment que
le taux d’ADN reste constant !
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Figure 7. Affiche 2

PROCEDURE 2

La présentation de I’affiche 2 est suivie d’une petite discussion :

Oui, il faut que les K se divisent, donc c’est pareil que le groupe d’avant

Et 13, tu utilises quelle hypothése ?

Que les chromatides se divisent

Elles se séparent, les K se divisent en deux

Les k se divisent en deux, oui ?

m|Tomim|0om

Comme ¢a c’est clair(pointilles) et puis les chromatides gauches vont en haut et les droites
vont en bas, on a donc les chromatides gauches en bas...

P:L’information génétique est bien conservée, ?

E

:Oui

P

Comment maintenant représenter sous la forme du graphique ?on part d’ou et on arrive
ou?

On part de 13, et on arrive la

Brutalement ?

Non, enfin, oui...je sais pas...c’est vertical

C’est ce que tu as représenté ?

Non, je refais...

Et aprés, que deviennent ces cellules filles ?

Chaque chromatide en fabrique une autre

m|m|om|o|m|Tom

Non, le taux d’adn reste ensuite constant !!

Affiche 3 : L’affiche présente le processus attendu (figure 8). Elle présente une division
cellulaire par séparation des deux chromatides d’un méme chromosome puis préparation
de la division suivante par duplication de chacune des chromatides.
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L’idée d’une duplication des chromosomes émerge ici mais n’est pas encore explicitée par
les ¢éléves. La transmission de ’information génétique est conforme, et chaque chromatide
de chaque chromosome est identique , il y a accord sur le fait qu’il faut un alléle par
chromatide, identiques deux a deux.

Figure 8. Affiche 3

Procédure 3 nmutose IS

La présentation de I’affiche 3 est suivie de la discussion suivante :

C’est toujours pareil, ce sont des K qui ont deux chromatides ?

Oui madame

C’est quoi les batons 1a ?

Ce sont les chromatides

Que se passe-t-il la ?

Ca bouge

Qu’est-ce qui bouge a l'intérieur?

Les chromatides

Et alors ensuite ?

Ensuite, la cellule elle se divise

Comme ¢a, c’est magique, ?et le noyau, il est ou ? il 'y a pas de noyau ?

Si c’est le noyau justement qui est dessiné

Ah bon ??finalement c’est deux noyaux ?

Non, mais on ne peut pas tout dessiner

Aprés c¢a se reforme

Qu’est-ce qui se reforme, ?

Ben 1a ; les chromatides elles doublent, je sais pas..

Elles se dupliquent

D’une nouvelle division ?trace maintenant le graphique de I'adn

m|To|mim|o|/m{m{o|m|™om|o|mTom™om™mTo

Double, puis divisé par deux puis redouble
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Affiche 4 : Le résultat présenté (figure 9) est conforme aux attentes. Les chromatides de
chaque chromosome ont des alleles identiques. La transmission de I’information génétique
est conforme et compléte de la cellule mére aux deux cellules filles.

Figure 9. Affiche 4

procédure 4

Les questions de la notion de noyau et de son devenir sont soulevées par I’enseignante au
cours du débat. Cette remarque supplémentaire devient contrainte de situation. Au cours de
la discussion qui suit la présentation de 1’affiche, les éleéves tentent d’expliquer
I’augmentation progressive du taux d’ADN constatée lors de I’étude du graphique
présentant 1’évolution du taux d’ADN au cours du cycle cellulaire. Le scénario choisi
devra étre ¢lucidé quant au mécanisme, mais ne dérange pas les éléves, car il suit les
variations constatées. C’est cela qui est discuté dans I’extrait suivant :

L3, tu rajoutes le noyau ?

Ben oui, il faut que ¢a fasse quelquechose de vivant

To|m|o

Tu veux toi essayer de représenter la montée progressive de l'adn ?et tu représente
directement un bleu un rouge, un bleu un rouge ?

Tu représentes directement les deux chromatides séparées de chaque coté finalement?

Ben oui, , ¢ca se divise en deux et ¢a migre chacun vers les cellules

Mais comment représenter alors 'augmentation progressive de I'adn, on 'a pas 1a ?

m|7o(m|™o

Voila avec les dessins d’aprés, chaque chromatide chacune les unes aprés les autres se
remultiplie, comme ¢a ¢a augmente peu a peu...

Mais comment représenter alors 'augmentation progressive de I'adn, on 'a pas 1a ?

m|o

Voila avec les dessins d’aprés, chaque chromatide chacune les unes aprés les autres se
remultiplie, comme ¢a ¢a augmente peu a peu...

Comparaison avec les procédures de collége (présentées dans 1’article précédent, Lhoste et
al.,2007) :

- la procédure 1 rejoint les procédures 4 et 6 de college ;
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- la procédure 2 rejoint la 2éme présentée au collége ;
- la procédure 3 rejoint la 3éme du college, mais anticipe en plus sur la duplication
des chromatides.

m  3.3. Analyse du débat scientifique

Les travaux auxquels nous nous référons pour analyser le débat scientifique (Orange,
2000) ont montré qu’au cours des échanges entre les ¢éléves ceux-ci vont s’engager dans
une activité de problématisation, c’est-a-dire qu’ils vont mettre en tension les faits a
expliquer, qui relevent du registre empirique, avec des explications possibles qui relevent
du registre des modeles. Les controverses permettent ici de construire le probléme et de
faire émerger les obstacles a la construction du concept de geéne et de sa transmission au
cours de la division cellulaire.

La transcription intégrale du débat, ainsi que la catégorisation des échanges selon la
méthodologie décrite par Orange (2000) doit nous permettre de construire 1’espace de
contraintes en jeu au cours de ce débat entre les différents groupes.

Ce sont les éléves proposant 1’affiche 1 qui présentent leur travail en premier. A ce
moment, la professeure introduit une contrainte de situation supplémentaire en demandant
aux éleves de faire référence dans leur explication a la transmission d’un géne. Cela
conduit le rapporteur de chaque groupe a positionner un géne (deux alleles) sur les
chromosomes, ce qui va générer de nouvelles questions. Les groupes passent ensuite
successivement présenter ’affiche 2, 3 et 4. Le script complet du débat de 127 tours de
parole est présenté en annexe 1.

A partir de ce corpus, nous avons catégoriser les interventions des éléves dans le registre
empirique (RE), dans le registre des modeles (RM), ou dans un registre mixte (RE-RM).
Les interventions catégorisées dans le registre des modeles sont réparties en trois
catégories : RMf (fonctionnel), RMd (descriptif) et RMc (critique). Comme le rappele
Orange (2000) seules les interventions de type RE, RMc et RE-RM peuvent étre porteuses
de contraintes empiriques ou de nécessités sur les modeles. Cela nous a permis de réduire
le premier corpus en ne retenant que les interventions de type RE, RMc et RE-RM. C’est a
partir de ce corpus réduit que nous avons déterminé les contraintes empiriques et les
nécessités sur les modéles construites par les éléves pendant le débat. Ce sont ces
contraintes et ces nécessités que nous allons indiquer maintenant a partir de 1’étude de
certains extraits du débat, avant de présenter I’espace de contraintes en jeu dans ce débat.
Ces analyses reprennent une partie du travail présenté dans Lhoste et al. (2007).

Extrait 1

10| Ens. |En dessous, est-ce que tu pourrais me tracer, et vous I'aidez s’il n’y arrive
pas, le graphique de la variation de la quantit¢ d’ADN dans le noyau des
cellules qui sont représentées. Vous vous souvenez de I'exercice quon a
fait? Tu traces un repére orthonormé, on essaie de représenter
schématiquement comment varie la quantité d’ADN d’une cellule mére a une
cellule fille? Dans le noyau d’une des deux cellules filles, on est bien
d’accord ? Les chromosomes sont comment au départ ?

11 | Eléve | Un couple de chromosomes

12 | Ens. | Chaque chromosome est constitué comment ?

13 | Eléve | Deux chromatides
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14 | Ens. | Il est double ? on avait vu ¢a ?

15 | Eléve | Oui

16 | Ens. |Cela correspondait a quoi au niveau de la quantit¢ d’ADN de notre
graphique ? Le plateau inférieur ou le plateau supérieur ?

17 | Eléve | Le plateau supérieur RE

18 |Ens. | Et par rapport a la cellule fille alors ? Pas la cellule intermédiaire, mais ton
résultat, voila

19 | Eléve | C’est divisé par deux RM

Cet extrait présente comment les éléves mettent en relation la contrainte empirique
suivante : la quantité d’ADN est divisée par deux au moment de la division cellulaire et la
nécessité d’une séparation des chromatides. Nous pensons que la séparation des
chromatides des chromosomes a le statut d’une nécessité, et pas seulement d’un possible
parmi d’autres™, car les éléves remobilisent cette nécessité a plusieurs reprises dans le
débat (exemple d’une intervention d’un ¢éléve en 52 : « Oui, il faut que les chromosomes se
divisent, donc c¢’est pareil que le groupe d’avant »).

Extrait 2

27 | Eléve | Et si on place des génes ?

28 |[Ens. |Comment faire ? Il y en a 4 ? Est-ce que les deux chromosomes ont les
mémes génes ?

29 | Eléve | Non

30 | Ens. | Ah bon?

31 |Eléve | Si, les deux chromosomes ont les mémes génes, mais pas forcément les | RMc
mémes alléles, alors ¢a ne peut pas marcher

32 |Ens. |Pourquoi ? iles versions du géne sont les mémes ? Etici, on dit quoi ?

33 | Eléve | On s’intéresse a un méme géne, mais avec pas les mémes versions...

34 | Ens. | Pouvez-vous figurer cela sur les schémas ?qu’est-ce qui est discutable ?

35 | Eléve | Donc les deux génes en plus ici ne sont plus présents dans la méme | RMc
cellule ? La cellule fille obtenue ?

36 | Ens. | Comment compléter ? Pourquoi un second géne ?

37 | Eléve | Pour qu’ils se retrouvent bien dans les cellules RE+

Le raisonnement, présenté dans cet extrait, permet aux éléves d’articuler la nécessité d’une
séparation des chromatides a la contrainte empirique : les cellules issues de la division
doivent avoir la méme information génétique que la cellule mére. Le raisonnement ne porte
pas directement sur la nécessité, qui reste implicite, mais sur I’inverse de la nécessité car
s’il n’y a pas séparation des chromatides alors « les deux génes en plus ici ne sont plus
présents dans la méme cellule » et comme « ¢a ne peut pas marcher », la nécessité est
fondée en tant que telle « pour qu’ils [les alléles] se retrouvent bien dans les cellules »,
c'est-a-dire dans les deux cellules filles.

Extrait 3

116 | Ens. | Tu veux toi essayer de représenter la montée progressive de 'ADN ? Et tu
représentes directement un bleu un rouge, un bleu un rouge ?

117 | Eléve | Pardon ?

118 | Ens. |Tu représentes directement les deux chromatides séparées de chaque
coté finalement ?

119 | Eléve | Ben oui, ¢a se divise en deux et ¢a migre chacun vers les cellules RM

120 | Ens. |Mais comment représenter alors 'augmentation progressive de 'ADN, on

* Le passage de 4 chromosomes & 2 chromatides a 2 chromosomes a 2 chromatides pouvant également
expliquer la diminution de la quantité d’ADN par deux.
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I'a pas la ?

121 | Eléve | Voila avec les dessins d’aprés, chaque chromatide chacune les unes |RE-
aprés les autres se remultiplient, comme ¢a ¢a augmente peu a peu... RM

Cet extrait fait apparaitre 1’articulation entre la nécessité d’une duplication des chromatides
pour reformer un chromosome a deux chromatides et la contrainte représentées par le
graphique de I’évolution de la quantit¢ d’ADN au cours du cycle cellulaire. Il convient
d’observer que cette idée/nécessité de duplication est présente a plusieurs reprises dans le
débat (en 62 et 106) et que 1’on trouve seulement a la fin du débat un raisonnement qui
permet de fonder la contrainte et la nécessité. Il faut également noter que c’est a partir du
moment ou les éléves proposent la séparation des deux chromatides d’un chromosome
qu’ils envisagent la nécessit¢é d’une duplication. La figure 10 représente le probléme
construit par les éléves de 1S

Figure 10. L'espace de contraintes représentant le probléme construit par les éléves de la classe de 1°S
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m  3.4. Discussion

A la fin du débat, la classe décide de garder la derniére version proposée qui sera éprouvée
dans les séances suivantes. Ainsi, un travail d’investigation sera engagé sur des
expériences de type Taylor (marquages radioactifs) et des microphotographies de
chromosomes a divers stades du cycle cellulaire...) ainsi que des observation de lames
minces. Ce travail d’investigation permet de valider telle et telle hypothese.

La proposition du premier groupe a été considérée par les éléves de la classe comme
impossible puisqu’elle ne respectait pas une contrainte empirique construite par les éléves :
«sur les deux chromatides d’un chromosome... ». En effet, les cellules issues de la
division doivent avoir la méme information génétique que la cellule mere.

Le débat permet de faire émerger des tensions entre les deux registres résultat de la
problématisation qui en résulte. La transmission de I’information génétique semble
partagée par tous a la fin (idée de fermeture progressive du probléme, les contraintes et les
nécessités construites restreignent le champ des possibles) , ce sont plus les mécanismes de

66



duplication qui restent en suspend, le professeur ayant piloté la réflexion sur ce point en
particulier... Néanmoins, la premiére affiche met le doigt sur une représentation tres
prégnante dans la téte des éleves, a savoir que le chromosome est souvent représenté avec
deux chromatides, alors que la plupart du temps au cours du cycle cellulaire, les
chromosomes n’ont qu’une seule chromatide, ce qui devrait amener les éléves a ne plus
proposer des chromosomes comme cela ! Oui, mais il faut proposer des hypothéses qui
expliquent cette prégnance.

Il faut que I’on compare ’espace de contraintes en jeu dans ce débat de premicre S avec
I’expace de contrainte de référence que 1’on a construit a partir de I’analyse du savoir en
jeu (Lhoste et Roland, a paraitre). Qu’est-ce qui manque, qu’est-ce qu’il y a en plus ?

Le registre explicatif qui émerge de ce débat est de type mixte, matériel (ADN) et
informationnel(géne et transmission conforme des all¢les). Il semble donc que le dispositif
propos¢ ait permis aux ¢éléves de premicre S d’aller au-dela du niveau de conception des
¢éleves de college, puisque la conception fonctionnelle du géne émerge partiellement.

Ainsi, c’est ’enseignant qui induit de faire la corrélation entre les variations du taux
d’ADN et le comportement des chromosomes au cours de la mitose, on peut donc supposer
que ces variations deviennent des contraintes empiriques.

Ainsi des extraits montrent ce guidage du professeur au cours du débat, avec des
interventions que I’on peut catégoriser en fonction des catégories présentées par Fabre
(1999).

P | En dessous, est-ce que tu pourrais me tracer, et vous l'aider s’il n’y arrive | Cadrage,
pas, le graphique de la variation de la quantité d’ADN dans le noyau des | puis
cellules qui sont représentées, vous vous souvenez de I'exercice qu'on a | émergence
fait ?7tu traces un repére orthonormé, on essaie de représenter
schématiquement comment varie la quantité d’adn d’une cellule mére a une
cellule fille ?dans le noyau d’'une des deux cellules filles, on est bien
d’accord ?les K sont comment au départ ?

L’enseignant cadre la problématique engagée, et tente de faire émerger les contradictions
et les possibles pour expliquer la corrélation entre les variations du taux d’ADN et le
comportement des chromosomes.

P | Donc tu es d’accord ?...tu marques adn en fonction du temps ;;est-ce que ¢a | Emergence
coincide avec la variation de la quantité d’adn qu'on avait vu sur le
graphique ?

4. Conclusion

L’¢laboration des contraintes est ainsi

un processus fondamental dans la phase

de problématisation pilotée par le

professeur et cet article permet de
mettre en évidence quelles peuvent étre les nécessités construites par les éleves et comment
elles ont été construites.

Celles-ci peuvent avoir I’effet inverse de celui attendu, par exemple ici, les éléves de 1°'S
construisent la relation entre le coté matériel du géne (ADN) et informationnel (alléles)

67




sans toutefois investir complétement sur la transmission conforme de 1’information
génétique au cours de la mitose...

Les interventions du professeur sont ainsi fondamentales et peuvent induire un simple
raisonnement par analogie de la part des ¢éleves ou ’expression d’un savoir formel sans

autre motivation que la restitution de connaissances. ..

Néanmoins, 1’exercice préalable sur les variations du taux d’ADN semble leur permettre
d’aller au-dela des deux premiéres conceptions , alors que les collégiens en sont restés la.
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Annexe 1. Script du débat en premiére S

Texte intervention Catégo- | Interpré-
risation tation
PROF | Comment sont les chromosomes K au cours de la division de la cellule ? On
1 avait dit trois hypothéses : » les K changent de forme ; les K se divisent en
deux, les cellules ont parfois des K a une chromatide, parfois a deux
chromatides »....la consigne était de représenter les cellules en division avec
les K a deux chromatides, un bleu et un rouge, d'origine paternelle et
maternelle...
P2 Le dessin du milieu, qu’est-ce qui s’est passé alors ?
E 3 Ben, les deux chromatides se sont séparées RMf CM
P 4 Pourquoi ?
E 5 |Jene sais pas
P 6 Et alors, le dessin d’en dessous, c’est quoi ?
E 7 |Une chromatide d’origine paternelle et une chromatide d’origine maternelle qui | RMd CE
s’assemblent
P 8 Donc ce sont les deux cellules filles obtenues ?
E 9 |Ouivoila
P 10 |En dessous, est-ce que tu pourrais me tracer, et vous l'aidez s’il n’y arrive pas,
le graphique de la variation de la quantit¢ d’ADN dans le noyau des cellules qui
sont représentées, vous vous souvenez de I'exercice qu’on a fait ?tu traces un
repére orthonormé, on essaie de représenter schématiquement comment varie
la quantité d’adn d’une cellule mére a une cellule fille ?dans le noyau d’une des
deux cellules filles, on est bien d’accord ?les K sont comment au départ ?
E 11 |Un couple de K RE CE
P 12 | Chaque K est constitué comment ?
E 13 | Deux chromatides RE CE
P 14 |llestdouble ? on avaitvuca?
E 15 |oui
P 16 |Cela correspondait a quoi au niveau de la quantit¢ dadn de notre
graphique ?le plateau inférieur ou le plateau supérieur ?
E 17 |Le plateau supérieur RE CM
P 18 |Et par rapport a la cellule fille alors ?pas la cellule intermédiaire, mais ton
résultat, voila
E 19 |C’estdivisé par deux RMf CM
P 20 | Est-ce que c’est cohérent ? , voila c’est divisé par deux a peu prés, est-ce que
c’est cohérent si je dois représenter sur un graphique, dans le noyau comment
varie la quantité d’adn ?ca donne ¢ca ?
E 21 |oui
P 22 |Donc tu es d’accord ?...tu marques adn en fonction du temps ;;est-ce que ¢a
coincide avec la variation de la quantité d’adn qu’on avait vu sur le graphique ?
E 23 |Oui, ¢ca marche
P 24 | En principe oui ?¢a marche ?
E 25 |Oui, mais pas entierement.. RMc CE
P 26 |Bon, les autres ?qu’est-ce que vous avez a rajouter par rapport a la
représentation qui estici ?
E 27 |Etsion place des génes ? RE-RM, |CE-CM
P 28 | Comment faire ?il y en a 4 ?est-ce que les deux K ont les memes génes ?
E 29 |non
P 30 |Ahbon?
E 31 |Si, Les deux chromosomes ont les memes genes,mais pas forcément les | RMc-RE, | CE-CM
memes alléles, alors ¢a ne peut pas marcher
P 32 | Pourquoi ?si les versions du gene sont les memes ?et ici, on dit quoi ?
E 33 |On s’intéresse a un meme géne, mais avec pas les memes versions... RE CE
P 34 | Pouvez-vous figurer cela sur les schémas ?qu’est-ce qui est discutable ?
E 35 |Donc les deux genes en plus ici ne sont plus présents dans la meme | RMc CE
cellule ?la cellule fille obtenue ?
P 36 | Comment compléter ?pourquoi un second géne ?
E 37 |Pour quiils se retrouvent bien dans les cellules RE-RM, |CE-CM
P 38 |lly a une chromatide sur deux qui n’a pas de géne alors ?c’est possible ¢a ?
E 39 |non
P 40 |Pourquoi?vous avez dit qu’ils étaient identiques, c’est la meme molécule
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d’adn...mettez des lettres a et b par exemple, le K paternel transmet le a et le
K maternel transmet le b...

E 41 |Alorsun Ka b et l'autre ab RE CE
P 42 | Mais alors, ils ne sont plus identiques ?
E 43 | Non, donc c’est aa et bb dans la cellule mére RE CE
P 44 | Etdans les cellules filles alors, on perd un géne ?il y a un probléeme ?
E 45 | Oui, on perd de 'information génétique, on rajoute alors des lettres ? RE-RM, |CE-CM
RMc ;
E 46 |Oui, mais les deux genes doivent avoir les memes alleles sur un meme K, | RE CE
donc cela pose probleme...
Seconde affiche
P 47 |Pourquoi représentez-vous les K comme ¢a ?
E 48 |Parce que c’est comme cela que ¢a se représente RE CE
P 49 |Ahbon,?
E 50 |Non, pour que cela se divise RE-RM CE-CM
P 51 | C’est par rapport a I'hypothése qu’on avait formulée au départ ?
E 52 | Oui, il faut que les K se divisent, donc c’est pareil que le groupe d’avant RMd,
P 53 | On aurait pu faire d’abord sans le géne, puis le rajouter aprés, mais c’est pas
grave.. ;
P 54 |Etla, tu utilises quelle hypothese ?
E 55 |Que les chromatides se divisent RE-RM, |CE-CM
E 56 |Elles se séparent, les K se divisent en deux RE-RM, |CE-CM
P 57 |Les k se divisent en deux, oui ?
E 58 |Comme ¢a c’est clair(pointillés) et puis les chromatides gauches vont en haut | RE-RM, | CE-CM
et les droites vont en bas, on a donc les chromatides gauches en bas... RMf..
P 59 |Les gauches ou les droites ?
E 60 | Non, le contraire
P 61 | Donc les gauches en haut et les droites en bas ?
E 62 |Oui, et la cellule se divise comme ¢a, et chaque chromatide en fabrique une | RE-RM, | CE-CM
autre
P 63 |Vasydessine
E 64 |Il manque la suite... RMc CM
P 65 | Comment faire ?regardez la transmission de gene, on avait ab
E 66 |Arretez de critiquer les autres, je recommence
P 67 |On a transmission de la meme information génétique de la cellule mére a la
cellule fille ?et la cellule fille alors ?
E 68 |lly ades chromatides dans la cellule fille... RE CE
P 69 |L’information génétique est bien conservée, ?
E 70 |oui
P 71 | Comment maintenant représenter sous la forme du graphique ?on part d’'ou et
on arrive ou ?
E 72 |On partde la, et on arrive la
P 73 |Brutalement ?
E 74 | Non, enfin, oui...je sais pas...c’est vertical
P 75 |C’estce que tu as représenté ?
E 76 |Non, je refais...
P 77 |Etapres, que deviennent ces cellules filles ?
E 78 |Chaque chromatide en fabrique une autre RMf CM
E 79 | Non, le taux d’adn reste ensuite constant !! RMc CM
P 80 |Et par rapport a ton schéma, il s’arrete ou le taux d’adn ?le graphique d’adn
n’est donc pas complet ?...cela pose probléme ?...
Groupe 3
P 81 | Tu fais une croix, pourquoi ?
E 82 |C’estune représentation simplifiée RE CE
P 83 | C’est toujours pareil, ce sont des K qui ont deux chromatides ?
E 84 | Oui madame
P 85 |C’estquoi les batonsla?
E 86 |Ce sontles chromatides RE CE
P 87 |Que se passe-t-il la ?
E 88 |Cabouge RE-RM, |CE-CM
P 89 |Qu’est-ce qui bouge a l'intérieur?
E 90 |Les chromatides RMf CM
P 91 |Bleu rouge et bleu rouge, c’est ¢a, ?
E 92 |oui
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P 93 | Etalors ensuite ?
E 94 | Ensuite, la cellule elle se divise RE CE
P 95 | Comme ¢a, c’est magique, ?et le noyau, il estou ? il n’y a pas de noyau ?
E 96 |Ben simais...
P 97 |Je pose la question car personne n’a dessiné un noyau... ?
E 98 |Sic’estle noyau justement qui est dessiné RE CE
P 99 | Ah bon ??finalement c’est deux noyaux ?
E Non, mais on ne peut pas tout dessiner RMc CE
100
P Et ensuite, tu fais quoi ?au fait, c’est la membrane plasmique ou pas ?
101
E Non, c’est le noyau
102
E Apres ¢a se reforme
103
P Qu’est-ce qui se reforme, ?
104
E Ben la ; les chromatides elles doublent, je sais pas.. RE-RM, |CE-CM
105
E Elles se dupliquent Re-RM, | CE-CM
106
P L’idée c’est de représenter deux cellules identiques a la cellule mere, c(est
107 ca?
P 108 | Est-ce que les deux derniéres cellules représentées sont le résultat de la

division ?
E Non, de l'autre division
109
P D’une nouvelle division ?trace maintenant le graphique de I'adn
110
E Double, puis divisé par deux puis redouble RE CE
111
P Etes-vous d’accord ? est-ce que cela correspond au graphique g'on avait
112 tracé ?
E Oui, non ...
113

Groupe 4
P 114 | La, tu rajoutes le noyau ? RE CE
E 115 | Ben oui, il faut que ¢a fasse quelquechose de vivant
P Tu veux toi essayer de représenter la montée progressive de l'adn ?et tu
116 représente directement un bleu un rouge, un bleu un rouge ?
E Pardon ?
117
P Tu représentes directement les deux chromatides séparées de chaque coté
118 finalement?
E 119 | Ben oui, , ¢a se divise en deux et ¢ga migre chacun vers les cellules RE-RM, |CE-CM
P Mais comment représenter alors I'augmentation progressive de l'adn, on l'a
120 pasla?
E 121 | Voila avec les dessins d’aprés, chaque chromatide chacune les unes aprées les | RMf-ou CE-CM

autres se remultiplie, comme ¢a ¢a augmente peu a peu... RE-RM ?

RE-
RMf ?

P 122 | Ah, c’est intéressant comme hypothése, vas-y dessine la suite...et maintenant,

dans une cellule a 46K ?vous imaginez ?
E Ben....mais les k peuvent peut-etre aussi le faire en meme temps ? Rm, Rmc | CE
123
P Il va falloir trouver...et pour 'adn ?¢a marche ? fais le graphe...
124
E Oui, c’est progressif...
125
P B |Etpourle 1er groupe ?
126
E Les chromatides ne se regroupent pas ?elles ne se collent pas! on doit les | RMc CE-CM
127 séparer... RE-RMc
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Introduction

Le travail que nous avons mené s’inscrit

dans le cadre d’une recherche action

conduite au sein d’un groupe de
formation (GFA) sur le théme des Apprentissages par problématisation en sciences de la
vie et de la Terre (SVT). Il a été¢ mené entre septembre 2004 et juin 2007, et a permis la
mobilisation de différents concepts et outils construits dans le champ de la recherche en
didactique des SVT (principalement les travaux de 1’équipe de didactique des SVT du
CREN, université¢ de Nantes, conduite par Christian Orange : Orange, 2002, 2005, 2006).
Plusieurs groupes de travail se sont constitués notamment en génétique sur le theme de la
transmission de 1’information génétique d’une génération a 1’autre™.

Nous souhaitons expliciter dans cette contribution la facon dont des éléves de troisieme
(¢leves de 14, 15 ans) et de terminale S (¢éléves de 17, 18 ans) construisent les concepts de
méiose et de fécondation, c’est-a-dire les mécanismes qui permettent, d’une part, la
stabilité¢ du génome et, d’autre part, le brassage chromosomique.

Apres avoir analysé le savoir en jeu dans le cadre des instructions officielles en cours, nous
avons mis en place un dispositif de recueil de données dans deux classes de troisiéme et
une classe de terminale S. Les différentes productions des ¢€léves sont analysées pour

* Un autre groupe de travail s’est intéressé & la transmission de I’information génétique d’une cellule & deux
cellules-filles (concept de mitose).

73



catégoriser les procédures utilisées spontanément par les éléves. Cela nous conduira a
proposer une grille d’analyse des productions des ¢léves sur ce théme. Dans un deuxiéme
temps, nous allons montrer quels sont les problémes construits par les ¢éléves lors de deux
débats scientifiques (Orange, 1999) ayant eu lieu dans une classe de 3e et de terminale S.
Cela devrait nous permettre d’identifier les ¢léments déterminants que 1’enseignant doit
manipuler pour conduire les apprentissages des éléves.

1. Analyse du savoir en jeu dans une
perspective curriculaire

m 1.1. Le savoir en jeu

La méiose et la fécondation sont les deux mécanismes essentiels de la reproduction sexuée
qui participent a la stabilité de 1’espéce et sont a 1’origine de la diversité génétique des
individus. La stabilité¢ de I’espéce est assurée par le maintien du caryotype de génération en
génération, grace a la méiose et a la fécondation.

La méiose aboutit a des cellules filles haploides et permet ainsi le passage de la diploidie a
I’haploidie””. La fécondation rétablit la diploidie. La méiose est constituée de deux
divisions successives sans interphase entre elles. La premicre division appelée division
réductionnelle donne deux cellules filles haploides (n chromosomes a deux chromatides)
car les deux chromosomes homologues de chaque paire se sont disjoints a I’anaphase. Puis
la deuxiéme division appelée division équationnelle aboutit a quatre cellules filles
haploides (n chromosomes a une chromatide) car les deux chromatides de chaque
chromosome se sont séparées a 1’anaphase.

Les gametes ainsi formés apportent chacun leur lot haploide de chromosomes a la
fécondation (n chromosomes a une chromatide + n chromosomes a une chromatide = 2n
chromosomes a une chromatide). C’est une réplication semi-conservative de ’ADN qui
redonne une cellule-ceuf a 2n chromosomes a deux chromatides, préte a subir la premicre
mitose du développement embryonnaire.

Le maintien du caryotype assure la stabilit¢ du génome puisque les chromosomes sont le
support matériel des alleles des genes lors des divisions. Une cellule haploide issue de la
méiose posseéde un allele de chaque géne et lors de la fécondation 1’union des deux lots
haploides de chromosomes des gamétes redonne a la cellule-ceuf deux alléles de chaque
gene, un paternel et un maternel.

La partie relative au brassage chromosomique n’ayant pas été traitée dans notre travail,
n’est pas explicitée ici.

Nous avons tenter de traduire ce savoir en jeu dans les termes de ce que Orange (2000)
appelle un espace de contraintes. Il ne s’agit pas, comme dans les exemples présentés par
Orange d’espaces de contraintes en jeu dans un débat scientifique mais d’une traduction du
concept de transmission de I’information génétique d’une génération a 1’autre en termes de

* Phase haploide : cellule a n chromosomes (présence d’un seul chromosome par n° de paire ; n = 23 chez
I’Homme pour les gameétes.

Phase diploide : cellule a 2n chromosomes (présence de deux chromosomes par n° de paire ; 2n = 46 chez
I’Homme)
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contraintes empiriques articulées a des nécessités sur le modele dans un cadre explicatif
mixte ou I’information génétique a une double dimension mécaniste et informationnelle
(en référence a 1’analyse du concept d’information génétique conduite ailleurs - Lhoste &
Roland, a paraitre — en reprenant en particulier les travaux de Rumelhard, 1986). L espace
de contraintes de référence que nous avons construit est présenté sur la figure 1.

Figure 1. Espace de contraintes de référence : méiose et fécondation

Registre empirique Cadre
épistémique :
Caryotype de la meére : Mécaniste/
46 chromosomes informationnel

Caryotype du pére :
46 chromosomes

Caryotype de I'enfant :
46 chromosomes

Ressemblance de I'enfant
a ses deux parents

Spermatozoide du Ovule de la mere
pére

Nécessité d’'une division
réductionnelle (1° div. de
méiose)

La fécondation permet aux
parents d’avoir un enfant

Registre des modéles

La transmission de ’information génétique d’une génération a 1’autre articule la double
nécessit¢ de la fécondation, pour assurer la transmission équivalente d’information
génétique du pere et de la mére, a celle d’'une division réductionnelle au moment de la
formation des gamétes®, qui permet d’assurer le maintien du caryotype au moment du
changement de génération. Ces nécessités sont en relation avec les contraintes empiriques
suivantes : le caryotype est une caractéristique de 1’espece : il reste constant lors du
passage d’une génération a 1’autre ; I’enfant ressemble a la fois a son pere et a sa mére.
Voyons maintenant quelle est la place de cet objet d’étude dans les programmes de
troisiéme et de terminale S avant de chercher a comprendre comment les ¢éléves de collége
et de lycée reconstruisent ce probléme.

48 \ . .
Les gametes formés contiennent alors 23 chromosomes
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m 1.2. La méiose et la fécondation en troisieme et en terminale S

« L'unité et la diversité des étres humains » correspond a une partie du programme de la
classe de troisieme (France : MEN, 1998). L'explication que I’on doit faire construire aux
¢leéves de troisiéme a propos de l'unicité de chaque individu repose sur la double
intervention du hasard lors de la formation des gameétes et lors de la fécondation. Ainsi,
chaque individu issu de la reproduction sexuée posséde un programme génétique qui
contribue a le rendre unique. Au cours de sa formation, chaque gamete regoit au hasard un
chromosome de chaque paire soit vingt-trois chromosomes : les gameétes produits par
chaque individu sont génétiquement différents. Lors de la fécondation, spermatozoide et
ovule participent a la transmission de l'information génétique : pour chaque paire de
chromosomes et chaque géne, un exemplaire vient du pere, l'autre de la meére. La
fécondation permet donc de rétablir le nombre de chromosomes de l'espéce. C’est par ce
double mécanisme que la reproduction sexuée crée au hasard un nouveau programme
génétique.

En terminale S, cette partie du programme de tronc commun s’intitule « méiose et
fécondation participent a la stabilit¢ du génome » (France : MEN, 2001) Elle fait partie du
grand théme 1.3 « Stabilité et variabilit¢ des génomes et évolution ». On doit expliquer
comment, chez les organismes possédant une reproduction sexuée, une phase haploide et
une phase diploide alternent. La méiose, qui comporte deux divisions successives, conduit
a des gametes haploides et la fécondation rétablit la diploidie en réunissant les lots
haploides des gametes.

C’est a partir de deux exemples de cycle de reproduction, celui d’'un mammifére et celui
d’un champignon ascomycéte, que 1’on montre la signification biologique de la méiose et
de la fécondation, qui permettent le maintien de la garniture chromosomique de I’espece
(stabilité¢ de I’espece). Suite a cette étude, on doit montrer comment des perturbations dans
le déroulement de la méiose conduisent & des anomalies du nombre de chromosomes
(trisomie 21...). Dans un autre chapitre du I.3, on explique comment la méiose et la
fécondation sont a I’origine du brassage génétique.

Que ce soit en troisieme ou en terminale S, ’objectif est le méme. Il répond a la
signification biologique de la reproduction sexuée, méiose et fécondation, assurant la
stabilité de I’espece.

On peut toutefois noter, aussi bien pour la troisieme que pour la terminale S, que la
stabilité de I’espece est essentiellement expliquée a partir du maintien du caryotype et
semble trop déconnectée de la stabilité du génome. Ainsi, en troisi¢éme, on insiste sur « la
fécondation qui permet de rétablir le nombre de chromosomes de [’espece » et en
terminale S, bien que ces notions soient incluses dans la partie « stabilité et variabilité du
génome », il est seulement fait référence dans les programmes a « montrer le maintien de
la garniture chromosomique de [’espece ». En liaison avec cela, il s’agit « d’expliquer les
anomalies du nombre de chromosomes ». En effet, la stabilité du génome signifie bien la
présence dans les cellules diploides de deux alleles différents le plus souvent (deux
informations génétiques) pour chaque géne et dans les gametes haploides la présence d’un
seul allele de chaque géne. Or, on insiste essentiellement sur les aspects quantitatif du
nombre de chromosomes et mécanique de leur séparation ou réunion. On peut perdre de
vue la notion qualitative d’information génétique. On garde le nombre de chromosomes de
I’espece pour chaque individu sans savoir pourquoi finalement.
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La différence essentielle entre les deux programmes (troisiéme et terminale S) réside dans
les précisions explicatives des mécanismes de méiose et de fécondation. La méiose en
troisiéme est étudiée pour sa signification biologique : une seule division réductionnelle
non nommée suffit pour aboutir a I’haploidie des gamétes , alors qu’en terminale la méiose
est détaillée comme un ensemble de deux divisions, pour pouvoir, ensuite, expliquer le
brassage intrachromosomique. Ainsi, en terminale S, on est conduit a détailler la
fécondation : il y a duplication des chromosomes, qui assure le rétablissement de
chromosomes doubles avant la caryogamie. Les graphiques de variation de la quantité
d’ADN en fonction du déroulement du cycle biologique, associés a ces mécanismes, sont
exploités puisque ’ADN et sa réplication semi-conservative sont connus (seconde et
premicre).

2. Présentation du recueil de données

Plusieurs recueils de données ont été

menés dans deux classes de troisiéme et

une classe de terminale S. Pour chaque
classe, la situation proposée est différente et ce sont ces trois dispositifs que nous allons
maintenant présenter.

m 2.1. La situation proposée dans la classe de 3°1%

Au moment ou les éléves s’engagent dans ce travail sur la modélisation de la transmission
de ’information génétique d’une cellule a 1’autre, les éléves connaissent le caryotype de
I'étre humain, ils ont aussi étudié la mitose. Apres un rappel du cours précédent et de la
fécondation étudiée en 4° ils doivent essayer de « faire des bébés », en représentant
d'abord les gameétes. Les éleves disposent de feuilles de papier sur lesquelles sont
représentés deux paires de chromosomes, contenues dans les cellules du pére et de la mére
(paire n°9 et paire de chromosomes sexuels). Ils ont également des maquettes de
chromosomes représentés par des batons de glace colorés numérotés et ayant une pastille
de couleur bleue pour le garcon et de couleur rose pour la fille. Chacun doit représenter
soit des ovules, soit des spermatozoides. Ensuite, ils réunissent leur travail pour réaliser les
bébés. Les alleles sont volontairement cachés au dos des batons car le premier objectif de
cette séance est d’établir la conservation du caryotype dans la descendance. Dans un
deuxiéme temps, les éléves retournent les batonnets : ils pourront constater qu'ils ont
fabriqué des garcons ou des filles et découvriront leur groupe sanguin.

m 2.2. La situation proposée dans la classe de 3°2*°

Apres un rappel de la classe de 4e sur le concept de reproduction sexuée (faisant
uniquement intervenir le mécanisme de la fécondation) et des acquis du début de I’année
sur les caractéristiques du caryotype humain, la professeure construit le schéma présenté en
figure 2.

* Classe 3° 1 du collége Henri-Sellier de Colombelles (14). Classe de 24 éléves de Ginette Buisson.

%% Classe 3° 2 du collége des Douits a Falaise (14). Classe de 16 éléves de la section de la section handball de
Claire Decussy.
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Figure 2. Schéma récapitulant les acquis de 4° et de début de 3° pour poser le probléme de la reproduction sexuée

Pére (46 chromosomes) Mere (46 chromosomes)

Fécondation

~,

Enfants (46 chromosomes).

Celui-ci permet de montrer qu’il y a un probléme au niveau de la conservation du nombre
de chromosomes puisque, mathématiquement, 46 chromosomes + 46 chromosomes ne
peuvent en donner 46. C’est a partir de ce constat que les ¢léves sont amenés a expliquer
comment I’information génétique est transmise des parents aux enfants pour qu’il y ait une
conservation du nombre de chromosomes d’une génération a I’autre. Pour produire cette
explication, les éleves ont a leur disposition un mode¢le en papier.

Les gar¢ons doivent représenter une cellule somatique avec une paire de chromosomes n°9
(avec 2 alleles du groupe sanguin A) et une paire de chromosomes sexuels, chacun de ces
chromosomes est représenté avec une chromatide :

Les filles doivent représenter une cellule somatique avec une paire de chromosomes n°9
(avec 2 alleles du groupe sanguin B) et une paire de chromosomes sexuels, chacun de ces
chromosomes est représenté avec une seule chromatide :

A partir de ces productions, des bindmes gargon/fille doivent modéliser comment
I’information est transmise de ces parents a leur enfant. La modélisation doit rendre
compte des ressemblances de 1’enfant au pére et a la mere.
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Ce sont les productions des éléves qui servent de support au débat qui a lieu ensuite. Les
productions sont évaluées a partir de leur prise en compte ou non des contraintes de départ.
Les ¢léves échangent et argumentent a propos de leurs propositions, c’est la phase de
problématisation publique qui sera enregistrée puis retranscrite et que nous analyserons a
la section 3.2. A la fin du débat, ’observation des caryotypes des gamétes permet de
valider/invalider les différentes propositions des groupes. La séance s’achéve par un retour
sur I’explication des ressemblances au pére ou a la mére en mobilisant les informations
apportées par les all¢les présents sur la paire de chromosomes n°9.

m 23 La situation proposée dans une classe de terminale s

Dans un premier temps, une discussion collective permet aux éléves de redéfinir ce qu’est
le génome et de pointer que pour assurer sa conservation, il faut une conservation du
caryotype. Cela amene a la question support de 1’évaluation diagnostique : « Quels sont les
mécanismes qui permettent la conservation du caryotype ? ».

A partir d’un modéle de caryotype ot 2n chromosomes = 4> | les éléves doivent modéliser
les processus qui permettent d’assurer la transmission de toute I’information génétique
d’une génération a ’autre. Plusieurs contraintes sont a respecter : des alléles sont placés
sur les chromosomes et des couleurs doivent étre utilisées pour indiquer I’origine
maternelle ou paternelle du chromosome ou de la chromatide. La tache est réussie s’il y a
conservation du caryotype caractéristique de I’espéce. Ce sont les productions des éleves
qui servent de support au débat scientifique qui suit 1I’évaluation diagnostique.

m  2.4. Comparaison de ces trois dispositifs

Dans les trois dispositifs présentés, il est apparu nécessaire, pour des raisons pratiques, de
passer des 23 paires de chromosomes du caryotype humain a une représentation simplifiée
a deux paires de chromosomes (2n = 4). Un code de couleurs a été utilisé dans les
différentes classes, car il permet de suivre plus facilement le devenir des chromosomes
d’origine paternelle et maternelle.

Les deux procédures, pour le recueil des données réalisé en 3°, s’appuient sur des exemples
précis de paires de chromosomes (la paire n° 9 et la paire de chromosomes sexuels). Dans
la classe de terminale S, ce sont deux paires quelconques de chromosomes qui sont
utilisées. Cette premiere différence peut €tre expliquée par une habitude a 1’abstraction
plus importante en terminale qu’en troisieéme.

Les alléles placés sur les chromosomes sont également quelconques en terminale (A pour
le premier geéne et B pour le deuxieme geéne) alors que ce sont les alleles A et B des
groupes sanguins qui ont été choisis pour la paire n°9, dans une classe de troisiéme. Dans
I’autre classe de troisieéme, les alleéles n’ont pas été placés au départ sur les chromosomes.

>! Classe de terminale S, lycée Dumont-d’Urville 4 Caen (14). Classe d’Anna Pogam.

>* Cas simplifié par rapport au modéle humain, oti 2n=46 chromosomes.
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L’absence du placement des all¢les ou leur présence dépend de 1’étude qui est centrée sur
le maintien du caryotype essentiellement ou sur le lien entre ce maintien et la stabilité¢ du
génome.

Une autre différence dans les dispositifs de recueil de données concerne le nombre de
chromatides, une ou deux, dans les chromosomes représentés. Cette différence est a relier
aux objectifs de connaissances qui ne sont pas les mémes en 3° et en terminale S. En 3°,
une méiose comprenant seulement la division réductionnelle suffit pour expliquer la
stabilité du génome et le brassage chromosomique. Les chromosomes a une chromatide
répondent a cette exigence. En revanche, en terminale, la méiose est a étudier avec ses
deux divisions (réductionnelle et équationnelle) pour pouvoir expliquer le brassage
intrachromosomique de la méiose. Les chromosomes a deux chromatides s’imposent.

La derniére différence concerne 1’étape de production des gametes qui est, soit donnée
comme contrainte de situation, soit doit étre représentée par les éléves eux-mémes.

Apres avoir explicité les dispositifs mis en ceuvre, nous allons présenter 1’analyse des
données obtenues.

3. Analyse des données

Les productions des éléves vont nous
permettre de répondre aux questions
suivantes :
- quelles sont les procédures mobilisées par les éleves pour assurer la transmission de
I’information génétique d’une génération a I’autre ?;
- les différentes conceptions de I’information génétique mises en évidence ailleurs
(Lhoste & Roland, a paraitre) interviennent-elles également dans cette
modélisation ?;
- quels sont les problémes construits par les éléves dans les dispositifs que nous
venons de présenter ?;
- quels écarts entre les problémes effectivement construits par les éléves et celui que
nous avons présenté a la section 1 a partir d’une analyse du savoir en jeu ?;
- quelles hypothéeses pouvons nous formuler pour expliquer ces écarts, s’ils existent ?

m  3.1. Analyse de I’évaluation diagnostique
A partir de I’étude des productions des éléves, nous avons essayé de catégoriser les
procédures qu’ils utilisent pour modéliser la transmission de I’information génétique d’une

génération a ’autre. Dans un premier temps, nous présenterons les procédures identifiées
dans les différentes classes, puis nous ferons une comparaison de celles-ci.

- 3.1.1. Présentation des procédures utilisées par les éléves dans les différentes
classes (3° et terminale S)

Le tableau 1 présente cinq procédures utilisées par les éléves de la classe de 3°1 ainsi que
les questions qui ont été soulevées lors de la présentation de ces productions.
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Tableau 1. Catégorisation des productions obtenues dans la premiére classe de 3°1

Procédure 1

Ovule (4 chromosomes)

Question : Que sont devenus

10 éléves Spermatozoide (4 chromosomes) les 4 autres chromosomes ?
v Comment les éléves
1 cellule-ceuf a 4 chromosomes définissent-ils la
fécondation ?
Procédure 2 Les éléves pour former les gamétes | Mémes questions que

5 éléves

femelles procédent & une division « de
mitose », ils obtiennent donc deux ovules
a 4 chromosomes et rejoignent le cas
précédent.

précédemment.

Procédure 3
1 éléve

Pour assurer la réduction du nombre de
chromosomes, cet éléve explique que les
chromosomes dune méme paire
s’accrochent les uns aux autres.

Conservation de la matiére.
Respect de la contrainte : les
chromatides d’un
chromosome double sont
identiques.

Procédure 4
2 éleves

Pour assurer la réduction du nombre de
chromosomes, cet éléve explique que les
chromosomes d’'une méme paire se
superposent, se mettent les uns sur les

autres.

Conservation de la matiére.
Respect de la contrainte : les
chromatides d’un
chromosome double sont
identiques.

Procédure 5
6 éléves

homologues se séparent.

Procédure attendue, les chromosomes

Le tableau 2 présente les procédures identifiées dans les productions des éleéves de la classe

de 3°2.

Tableau 2. Catégorisation des procédures utilisées par les bindbmes gargon/fille dans la classe de 3e 2

Procédure 6
8 éléves

(garcon ou fille).

Le bébé posséde, pour chaque paire, 1 chromosome du peére et un de la
meére, en fonction des caractéres du bébé que le binbme voulait obtenir

Procédure 7

Le bébé posséde 3 chromosomes du pére contre 1 chromosome de la

6 éléves mére. « Je voulais qu’elle me ressemble »
Procédure 8 Le bébé posséde 3 chromosomes de la mére et 1 chromosome du pére.
2 éléves « Je voulais qu’il me ressemble ».

Pour la classe de terminale S, nous avons identifié trois procédures différentes qui sont
présentées dans le tableau 3.

Tableau 3. Catégorisation des procédures utilisées par les éléves de la classe de terminale S

Procédure 9
14 éléves

Les éléves procédent a une séparation
des 2 chromatides de chacun des
chromosomes.
lls ne procédent pas a la division
réductionnelle.

Voir schéma 1 présenté en annexe

Procédure 10
6 éléeves

Les éléves mobilisent la procédure
attendue, a savoir une premiére division
réductionnelle avant la fécondation.

Voir schéma 2 présenté en annexe

Procédure 11
2 éléeves

C’est la méme procédure utilisée au
moment de la méiose, mais, au moment
de la fécondation, les éléves
reconstituent des chromosomes mixtes
(chromosome formé d’une chromatide
issue du pére et d’'une chromatide issue
de la mére).
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Nous allons comparer ces procédures entre elles et en tirer quelques informations
concernant la facon dont les éléves modélisent la transmission de 1’information génétique
d’une génération a I’autre.

« 3.1.2. Discussion a propos des procédures mobilisées par les éléves
Deux grilles ont été construites pour comparer les procédures utilisées, car il nous semble

pertinent de distinguer ce qui reléve de la production des gametes (la méiose) de ce qui
reléve de la fécondation. Ces deux grilles sont présentées dans le tableau 4 et le tableau 5.

Tableau 4. Grille d’analyse des procédures des éléves sur le théme de la fabrication des gamétes

Description des procédures Procédures Nombre
catégorisées dans d’éleves
les classes

Pour former le caryotype des gameétes, les éléves 3° 1 : procédure 5
utilisent une division réductionnelle des chromosomes. 3° 2 : procédure 6 22
C’est la procédure attendue. TS : procédures 10 et

11
Pour former le caryotype des gameétes, les éléves
utilisent une division qu’ils connaissent, une division de 3°1 : procédures 1, 2, 32
mitose. 3etd

TS : procédure 9

Pour former le caryotype des gameétes, les éléves

utilisent une division inégale ce qui conduit a transmettre
a I'enfant plus ou moins de chromosomes du pére et de 3° 2 : procédures 7 et 8
la mére. 8

Tableau 5. Grille d’analyse des procédures des éléves sur le théme de la fécondation

Description des procédures Procédures Nombre
catégorisées dans d’éleves
les classes

Les éléves produisent une cellule-ceuf qui contient le
double de chromosomes par rapport au nombre attendu. | 3° 1 : procédures 3 et 3
4

Les éléves proposent une cellule ceuf qui contient le bon
nombre de chromosomes (les chromosomes possédant | 3° 1 : procédures 1, 2
deux chromatides identiques). C’est la procédure etb 35
attendue. 3° 2 : procédure 6
TS : procédure 10

Les éléves proposent une cellule ceuf qui contient le bon
nombre de chromosomes (les chromosomes sont

constitués de deux chromatides différentes). TS : procédures 9 et 16
11

Les éléves proposent une cellule ceuf qui contient le bon
nombre de chromosomes, mais avec un nombre inégal

de chromosomes d’origine maternelle et paternelle 3° 2 : procédures 7 et 8
8
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Deux hypothéses, en 1’état actuel de nos réflexions, peuvent étre avancées pour expliquer
ces procédures:
- les ¢léves veulent mettre la totalit¢ des chromosomes paternels et
maternels (procédures 3 et 4) ;
- ils veulent maintenir le caryotype, sans forcément tenir compte du génotype, ni de
I’égalité des chromosomes paternels et maternels (autres procédures).

Ces procédures pourraient renvoyer a la manifestation de la conception uniquement
matérielle du chromosome qui aurait ici une fonction d’obstacle. Cependant, ces
interprétations devront étre croisées avec 1’analyse du débat qui permettra d’avoir plus
d’informations sur les modes de raisonnements des éléves.

A partir de ces productions, des travaux de groupe et des débats scientifiques vont étre
conduits dans la classe de 3° 2 et dans la classe de terminale S. L’enregistrement des débats
et leur transcription nous permettront d’accéder aux problémes construits par les éleves.

m  3.2. Les problémes construits par les éléves de troisieme et de terminale S

« 3.2.1. Méthodologie d’analyse des débats de classe

Les débats sont analysés selon la méthodologie décrite par Orange (2000), qui précise que
le passage des idées aux raisons s’effectue par la mise en tension critique du savoir entre
des ¢éléments qui reléve du registre empirique et des éléments du registre du modele. C’est
dans cette mise en relation que les éléments du registre empirique acquicrent le statut de
contrainte empirique et les éléments du registre du modele celui de nécessité sur le modele
(Lhoste et al., 2007b). Le débat de la classe de 3e transcrit intégralement est présenté en
annexe 2. A partir de ce corpus, nous avons catégorisé les différentes interventions des
¢leves en fonction du registre auxquelles elles appartiennent : registre empirique et registre
des modeles. C’est a partir de cette premicre catégorisation que nous avons identifié¢ les
¢léments qui ont un statut de contrainte et ceux qui ont un statut de nécessité

e 3.2.2. Analyse du débat dans la classe de 3e 2

Nous avons identifi¢ trois contraintes empiriques et trois nécessités sur le modele que nous
allons présenter a partir de certains extraits du corpus présenté in extenso en annexe 2.

Extrait 1

E : Alors, qu’est ce qui nous reste a voir ? rappelez vous, on en est au dernier
chapitre sur la partie génétique. il nous reste un truc qu'on n’a pas expliqué.
C’est la question qu’on s’était posée. On avait dit: « nous on est des individus,
des milliards de cellules, on est défini par nos caractéres » et nos caracteres ils
nous viennent d’ou ?

Nathan : de nos parents. RE-RM

Dans cette intervention, on peut dire que la contrainte empirique d’une ressemblance aux
parents et mise en relation avec la nécessité d’une transmission de quelque chose des
parents aux enfants. Cette mise en relation, qui n’est pas explicitée par les éléves dans cet
extrait du corpus, est sous-tendue par le «ils viennent» qui indique 1’idée d’un
mécanisme. Il convient de noter que la contrainte empirique d’une ressemblance aux
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parents provient également de certaines interventions de [’enseignante qui rappelle
plusieurs fois la consigne de départ (« Chaque bindéme garcon/fille doit proposer le
caryotype et le génotype des bébés qu’ils pourraient avoir ensemble, pour expliquer les
ressemblances au peére et a la mere »). Ces interventions (notamment en 32 : « si vous
pensez que c’est nécessaire, vous pouvez couper ! je vous rappelle que votre modele doit
expliquer pourquoi il y en a qui ressemblent plus a leur pére, a leur mére ou aux deux »)
permettent d’assurer la dévolution de la contrainte de situation53 aux éléves qui peuvent
ensuite la mobiliser comme une contrainte empirique, qu’ils articulent a une nécessité, ici
celle d’une transmission de quelque chose qui vient des deux parents.

Nous avons considéré que le fait que chaque cellule humaine posséde 46 chromosomes
avait le statut de contrainte empirique car ce point a déja été vu au cours des séances
précédentes et qu’il est mobilisé par les éleves dans I’extrait 2.

Extrait 2

A nouveau ca pose un probléme parce que votre pére, combien a-t-il de
chromosomes dans toutes ses cellules ?

Eléve (Romain) : 23 paires. RE
E : donc 46 chromosomes. votre mére ?
Kévin : 46 RE

E : pareil, elle appartient & la méme espéce, sinon ils n'auraient pas pu vous
fabriquer, elle a aussi 46 chromosomes. Gildas et toi combien tu en as ?

Gildas : de quoi ?

E : des chromosomes

Gildas : 46 RE

C’est a partir de ces différentes contraintes que les éléves s’engagent dans la modélisation
proposée (construire 1’information génétique du bébé a partir de I’information génétique du
pere et de la mere) et nous allons voir comment ces deux contraintes controlent ce que
produisent les éleéves.

Extrait 3

42. E : Pourquoi vous avez choisi ¢ca ?

43. Romain : il est comme moi RE- CE: Ressemblance aux
RM parents.
CM : nécessité d’'un apport
de matériel génétique
proportionnel aux caractéres
du pere.

44. E : ben non tu es du groupe B

45. Romain (échange de chromosome rose contre | RE- CE: Ressemblance aux
bleu) RM parents.
CM : nécessité d’un apport
de matériel génétique
proportionnel aux caractéres
du pere.

> Nous faisons une distinction entre les contraintes de situations qui correspondent & des éléments du
dispositif, des contraintes (empiriques ou théorique) construites par les éléves lorsqu’ils sont engagés
dans une activité de problématisation, méme s’il est possible qu’une contrainte de situation devienne
une contrainte empirique dans un raisonnement particulier.
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On voit ici que la contrainte d’une ressemblance de I’enfant aux deux parents permet a
Romain de construire la nécessité d’un apport de matériel génétique proportionnel aux
caractéres du pére. L’articulation entre cette contrainte et cette nécessité n’est pas
explicitée, mais on voit qu’il établit un rapport entre les deux puisqu’il modifie sa premiere
production suite a la remarque de 1’enseignante en 44. Le dispositif choisit, qui permet a
I’¢leve de pouvoir manipuler du matériel sans forcément accompagner cette manipulation
d’un commentaire oral, n’oblige pas I’éléve a expliciter son raisonnement. Cela nous limite
sérieusement dans la compréhension du probléme que 1’¢léve est en train de traiter.

De la méme facon, dans I’extrait 4 du débat et compte tenu de la proposition de ces éléves,
il nous semble qu’ils ont construit la nécessité du maintien du caryotype de I’espece pour
respecter la contrainte empirique évoquée plus haut : « chaque cellule humaine posséde 46

chromosomes ».

Extrait 4
54. E: il faut qu’il y ait le méme nombre de
chromosomes que qui ?
55. El : que les parents RE- CM : nécessité maintien du
RM caryotype

56. E: je suis d’accord avec vous; il faut donc
dans le modéle que notre bébé (...) ait le méme
nombre de chromosomes que ses parents dans le
modéle, il faut donc qu’il en ait 4. Et dans la
réalité ?

La figure 3 représente ainsi I’espace de contraintes en jeu dans cette classe de 3°.

Figure 3. Espace de contraintes en jeu dans le débat sur le theme de la transmission de 'information génétique d’'une

cellule a l'autre en classe de 3e

Registre empirique

Ressemblance aux
parents

Cellule humaine : 46
chromosomes

Anomalie
chromosomique ->
anomalie/ caractéres

Cadre
épistémique :
Conception
matérielle de
DUinformation
génétique

Nécessité apport
proportionnel de maticre /
caractére

Nécessité d’une
transmission de matériel
génétique parents ->
enfants

Nécessité maintien du
caryotype P .
<

L

Registre des modéles
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On voit apparaitre les contraintes empiriques d’une ressemblance des enfants aux parents
et le lien entre des anomalies chromosomiques et ses conséquences au niveau des
caracteéres de 1’individu. Nous expliquons cela par le fait que ces points ont été traités
précédemment dans le programme. En effet, on s’attache a définir ce qu’est un caractére
héréditaire, comme un caractére transmis d’une génération a la suivante. De plus, au
moment de 1’étude du caryotype, on montre qu’un nombre anormal de chromosomes
entraine des anomalies. Il est donc satisfaisant de constater que les éléves considérent la
ressemblance de I’enfant aux parents et le lien entre nombre anormal de chromosomes et
anomalie comme des contraintes empiriques, qu’ils peuvent utiliser dans des
raisonnements.

Méme si certaines nécessités nous semblent construites au cours de ce débat, elles sont
construites uniquement en termes de transposition des contraintes empiriques dans le
mécanisme de la formation de I’enfant. Les éléves construisent le nouveau bébé en
piochant dans le stock de matériel génétique qui est disponible au départ dans la cellule du
pere et dans la cellule de la mére, en respectant les deux contraintes empiriques du nombre
de chromosomes qui doit étre le méme dans toutes les cellules de I’organisme et de la
ressemblance du bébé aux deux parents. Ainsi, pour expliquer que I’enfant ressemble plus
au pere ou a la mere, ils prennent davantage de matériel génétique au pére ou a la mere, la
quantité influant directement sur les caractéres exprimés par I’enfant. Il nous semble que
ce mode de raisonnement renvoie a une conception matérielle de 1’information génétique
que nous avons mise en évidence par ailleurs (Lhoste & Roland, a paraitre). En effet, les
¢leves s’intéressent essentiellement a la nature du matériel qui porte I’hérédité. Ils
¢tablissent un lien direct et non questionné entre cette quantité de matiere et les caracteres
exprimés par I’individu®®. De plus, aucune contrainte ne pése sur la formation des gamétes
et sur la fécondation. Cette étude montre, sous de nouveaux aspects, en quoi cette
conception matérielle de 1’information génétique est un obstacle, au sens bachelardien,
pour penser D’information génétique dans une conception mixte, matérielle et
informationnelle.

Cette analyse nous a permis de proposer certaines modifications dans le dispositif
d’enseignement que nous présenterons a la section 4.

« 3.2.3. Analyse du débat dans la classe de terminale S

La premiere différence entre le débat mené en classe de 3e et celui conduit en terminale S
concerne les savoirs disponibles dans la classe . Apres avoir été rappelés, ils vont pouvoir
étre mobilisés dans les problémes construits par les €léves. L’extrait 5 permet de mettre en
¢vidence certains savoirs disponibles qui vont, dans la suite du débat, devenir des
contraintes empiriques.

Extrait 5

1 | P: Que signifie, que représente
la stabilit¢ des génomes ?
Aidez-vous de la définition de

> L’exemple du lien entre un excés de matériel génétique ou un défaut et des anomalies au niveau des
caracteres de I’individu vient sans doute renforcer la conception matérielle de I’information génétique et
pourrait constituer, en cela, un obstacle didactique.
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génome.

2 | Coryse: C'est l'ensemble des génes | RE CE: génome est l'ensemble
de l'espéce. des génes de I'espece
3 |P: D'accord. Alors quand on dit

que le génome est stable,
cela veut dire quoi ?

4 | Misaél : Tous les individus d'une | RE CE: tous les individus de
méme espéce ont les mémes 'espéce ont les mémes génes
génes.

5 | Professeur | Pourquoi ? Comment e

: génome est-il stable ? Vous
pouvez déja apporter des
éléments de réponse compte-
tenu de ce que vous savez
sur le support des génes.

6 | Misaél : Les chromosomes portent les | RE CE: chromosomes: support
génes. des génes

7 | Professeur | Si le génome est stable, cela
veut dire quoi ?

8 | Misaél : Les chromosomes sont les | RE CE: tous les individus de
mémes. On a tous les 'espéce ont le méme caryotype
mémes chromosomes.

Dans ce court extrait, on voit les éléves mobiliser le concept de geéne et de chromosome
d’une fagon différenciée (les chromosomes sont le support des geénes) ce qui pourrait
laisser a penser que ces ¢léves sont dans un cadre ¢épistémique mixte
matériel/informationnel. Les éléves savent également que chaque cellule humaine posséde
46 chromosomes (12, 14, A13, B1, D3, 39). Ce savoir va jouer un réle important dans le
débat puisqu’il sera impliqué dans des raisonnements qui vont permettre de construire la
double nécessité d’une fécondation et d’une réduction spécifique (division réductionnelle)
lors de la méiose. Essayons de mettre en évidence certains de ces raisonnements dans les
travaux de groupe et dans le débat mené en collectif.

Dans le groupe A, les éléves ont produit des gameétes qui possédent 23 chromosomes par
séparation des chromosomes homologues. On voit dans 1’extrait 6 que la fagon dont les
¢leves ont produit les chromosomes des gamétes respecte un ensemble de contraintes qui
ne sont pas explicitées (le nombre de chromosomes des gameétes qui doit étre de 23
chromosomes pour produire un enfant avec 46 chromosomes : 23 du pére et 23 de la
mere). Cela ne permet pas la construction d’une nécessité au sens d’un « construit
nouveau, sur la base d’un raisonnement », en 1’opposant aux contraintes entendues comme
«un déja-1a convoqué » dans ce méme raisonnement (Lhoste, Peterfalvi & Orange, 2007)
puisque aucun raisonnement n’est explicité dans I’extrait présenté. Mais cela permet aux
¢leves de proposer une solution possible (division réductionnelle) qui pourra étre soumise
a une discussion critique. Cette discussion émerge lors du travail de groupe (extrait 6).

Extrait 6. Enregistrement d’'un bindme (qui a réalisé la procédure 20)

A1 | Jonathan | Tu n'en as qu'un sur les deux
: et aprés cela fait une cellule
comme cela.

A2 | Thomas: | Les cellules sexuelles ..... RMc CM : nécessité de la division
cela voudrait dire que cela se réductionnelle

diviserait d'abord et apres
cela ...
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A3 | Jonathan | Cela se diviserait mais non,
: la c'est le spermatozoide
(tas la moitié d'un
spermatozoide) dans le
spermatozoide.

A4 | Thomas : | Dans les cellules sexuelles | RMc CM : haploidie des gamétes
t'as qu'un chromosome.
A5 | Jonathan | T’en as 23 tout court. RMc CM: Chez 'Homme : 23 K dans
: les gametes

A6 | Thomas : | Oui, alors la , y en qu’un.

A7 Jonathan | Non 2.

A8 | Thomas : | Un petit et un gros. RMc CM : un K de chaque paire

A9 | Jonathan | Oui.

A10 | Thomas: |La tu as le A et la le B et | RMc CM : passage de I'haploidie a
pareil ici. Et aprés comment la diploidie
cela fait pour passer de la a
la?

A11 | Jonathan | C’est tout, les cellules elles | RMd

: sont faites comme cela, les
cellules sexuelles toutes
comme cela, c'est une

particularité.
A12 | Thomas : | Mais |a, t'en as plus 46 mais | RE-RM
que 23.
A13 | Jonathan | Ce n'est pas grave, ce ne | RE CE: 46 K pour les cellules
: sont pas des vraies cellules. somatiques

A14 | Thomas: | Tu as vu des fausses
cellules, toi ?

A15 | Jonathan | Oui enfin, ce ne sont pas des | RE-RM CM : nécessité du passage de

vraies cellules comme toutes 2nanetdena2n
celles qui sont a...
A16 | Thomas : | Alors la aprés, pour former la | RE-RM CE: existence de la
procréation, la reproduction, fécondation
« on les rejoint ». CM : les K s’additionnent

La proposition de Thomas n’est pas acceptée spontanément par Jonathan qui conteste la
possibilité de I’existence d’une cellule a 23 chromosomes ne respectant pas un savoir
partagé : celui du méme nombre de chromosomes de chaque cellule de I’organisme
(Jonathan en A3 : « Cela se diviserait mais non, 1a c'est le spermatozoide (t’as la moitié
d'un spermatozoide) dans le spermatozoide »). Thomas ne va pas répondre directement a
I’objection de Jonathan, mais va expliciter les mécanismes qui permettent d’aboutir a ces
cellules a 23 chromosomes, il va expliciter les mécanismes de la premiére division
réductionnelle de la méiose. Mais il répond a 1’objection de Jonathan par un argument
d’autorité : « C’est tout, les cellules elles sont faites comme cela, les cellules sexuelles
toutes comme cela, c’est une particularité ». I1 donnera un début d’explication (non
explicitée) a la fin de I’extrait 6 ou il met en relation ces gameétes a 23 chromosomes avec
I’existence de la fécondation qui permet de rétablir le caryotype caractéristique de I’espece
(Thomas en A16: « Alors 1a apres, pour former la procréation, la reproduction, on les
rejoint »).

Ce sont les mémes possibles qui sont développés par le bindme B et C puis D dans lesquels
des nécessités sont en train de se construire (extrait 7).
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Extrait 7. Enregistrement du bindme D (procédure 19)

D1 | Vanessa | La la moitié, la I'autre moitié. | RMd

D2 | Marie : Non mais je ne vois pas
pourquoi tu divises.

D3 | Vanessa | Parce que situ ne supprimes | RE-RM CE: 46K

: pas les deux, cela fera CM : nécessité de la division
quatre paires de réductionnelle
chromosomes, non ?

La nécessité d’une division réductionnelle des gameétes est construite dans ce groupe par le
raisonnement suivant : Si A, alors B. Or non B donc non-A. En effet, si on ne procede pas
a la réduction réductionnelle lors de la formation des gametes, la fécondation va conduire a
la production d’enfant avec 92 chromosomes (tétraploidie : 4 chromosomes par paire) ce
qui est impossible compte tenu de la contrainte empirique du maintien du caryotype
caractéristique de 1’espéce d’une génération a l’autre. On voit que la nécessit¢ d’une
haploidie des gameétes est sous-jacente a cette nécessit¢ d’une division réductionnelle des
gametes. Parmi les 4 bindmes enregistrés, seuls les éléves du bindme D construisent
véritablement la nécessit¢ d’une division réductionnelle articulée a la contrainte du
maintien du caryotype de I’espéce d’une génération a ’autre et une contrainte théorique :
celle de la fécondation. Nous considérons ici la fécondation comme une contrainte
théorique puisqu’elle n’est pas objet de discussion (ni dans son existence, ni dans son sa
fonction biologique). Nous pouvons alors construire 1’espace de contraintes construit par
les éléves de ce bindme (figure 4).

Figure 4. Espace de contraintes en jeu dans le binbme D

Cadre
Registre empirique épistémique :
Conception
matérielle de
linformation
génétique

Cellules du pere: 46
chromosomes

Cellules de I'enfant :
46 chromosomes

Cellules de la mére:
46 chromosomes

\

Nécessité d’une réduction
équationnelle au moment de la

formation des gametes Fécondation comme
union du noyau des
y gametes
4

Nécessité d’'une
haploidie des gamétes

Redqistre des modéles
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Lors de la mise en commun cette nécessité d’une division réductionnelle des chromosomes
au moment de la formation des gameétes est de nouveau explicitée dans 1’échange présenté
a Iextrait 8.

Extrait 8

32 | Professeur: | Oui, ceux qui ont le méme modéle, pouvez-vous expliciter ? Comment
avez-vous fait pour obtenir les cellules sexuelles ?

33 | Misaél : C'est sGrement des cellules péres ou méres qui se divisent en deux pour
former 2 sous cellules si on peut dire.

34 | Professeur : | Est-ce que tout le monde a vu la nécessité d'une division dans les deux
modeles, soit celui-la ou celui-la ?

39 | Claire : On n'aurait pas le méme nombre de chromosomes dans la cellule oeuf
que dans la cellule mére ou pére.

40 | Professeur : | Il y en aurait combien ?

41 | Claire : Le double.

42 | Professeur : | Nécessité d'une division évidente, sinon a chaque génération on doublerait
le nombre de chromosomes...

Cet échange nous montre que c’est un raisonnement équivalent de celui mené par le
groupe D qui permet a la professeure d’institutionnaliser cette nécessité d’une division
réductionnelle lors de la formation des gameétes. La nécessité est construite sur
I’impossibilité qu’elle n’ait pas lieu, sinon I’enfant aurait une quantité double de matériel
génétique par rapport au caryotype de I’espece (39, 41), raisonnement qui est piloté par
I’enseignante. On remarque également que la mise en relation entre 1’étape de la méiose et
celle de la fécondation reste implicite, méme si elle est évoquée a I’intervention 33 de
Thomas : « Pour moi, il y a les cellules sexuelles qui fusionnent lors de la reproduction ».

La suite de la discussion est centrée sur le mécanisme de la division (extrait 9).

Extrait 9

43 | Simon: On a séparé chaque RMf
chromosome en deux, les

deux chromatides.

D'accord, et aprés pour avoir

44 | Professeur
: 'enfant ?

45 | Simon : On a fusionné les deux RMf
chromatides de chaque
parent. Chaque chromosome
se retrouve avec une

chromatide de chaque.

46 | Thomas : Les chromosomes se RMf

divisent.

Pas n'importe comment ?

47 | Professeur
: Lesquels ?

48 | Jonathan : | Un chromosome de chaque RMc

paire ?

CM: un K de chaque paire
dans un gaméte

Pour expliquer la division réductionnelle, les ¢léves mobilisent un savoir disponible qui est
celui construit en premiére S concernant les mécanismes de la transmission de
I’information génétique d’une cellule a 1’autre (Le Jossic, 2008). Ils réalisent une division
de mitose qu’ils comprennent comme réductionnelle, dans la mesure ils ont réduit par deux
le nombre de chromatides sans avoir pourtant réduit le nombre de chromosomes par deux.
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Ils peuvent se sortir de la difficulté en recombinant les deux chromatides issues des mémes
chromosomes, en les fusionnant pour rétablir le caryotype de I’espece. Nous avons déja
analysé ailleurs les modéles explicatifs sous-jacents a cette procédure (Lhoste & Roland, a
paraitre).

Ce constat nous a conduit a plusieurs remarques :

- le savoir formel construit sur la mitose (formel au sens d’une reproduction de la
forme indépendante de la signification) par les éleves pourrait venir limiter les
possibilités laissées aux ¢éléves de construire des solutions possibles pour prendre en
compte les nouvelles contraintes liées a la transmission de 1’information génétique
d’une génération a ’autre ;

- les ¢leves raisonnent uniquement sur la dimension matérielle de 1’information
génétique et « bricolent » les chromosomes pour respecter la contrainte du maintien
du caryotype lors du changement de génération. Cette centration sur la dimension
matérielle de I’information génétique les empéche alors de prendre en compte la
dimension informationnelle de I’information génétique comme nous I’avons déja mis
en évidence lors des analyses conduites sur le théme de la mitose (Lhoste & Roland,
a paraitre).

Les deux explications proposées nous semblent complémentaires et montrent que la
conception matérielle de I’information génétique/du geéne constitue un obstacle a
I’acquisition de la formalisation des mécanismes chromosomiques de la division
réductionnelle de la méiose.

« 3.2.4. Comparaison des problémes construits en 3° et en terminale S

Les problémes construits par les éléves en classe de 3° et en classe de terminale S sont
différents. Nous pensons que les savoirs construits en génétique en classe de seconde et de
premi¢re S (au niveau des explications sur les relations entre geénes et caractcres)
permettent aux éléves de ne plus proposer des explications qui mettent directement en
relation la quantité d’information génétique venant d’un des deux géniteurs, avec le degré
de ressemblance de I’enfant avec ce méme parent. Ainsi, une nécessité construite en 3°,
celle du maintien du caryotype d’une génération a I’autre, apparait comme une contrainte
en terminale S, ou elle s’actualise dans les contraintes empiriques a partir desquelles les
¢leves construisent leurs raisonnements. La nécessité du maintien du caryotype est bien
mobilisée pour la plupart des éleves (seuls 3 éléves sur 62 proposent une cellule a 92
chromosomes lors de 1’évaluation diagnostique). Par contre la nécessité que deux
chromatides d’un méme chromosome soient identiques ne ’est pas, méme chez les éleves
de terminale S. Cela nous a conduit a nous interroger sur la pertinence de proposer aux
¢leves de réfléchir a partir d’un modele de chromosome a une ou deux chromatides.

Cela permet d’aller plus loin dans la réflexion sur les mécanismes de la méiose. Ainsi en
terminale S, les éléves ont construit la nécessité d’une division réductionnelle lors de la
méiose. Cependant dans les deux cas, les analyses que nous avons menées montrent que
les deux débats ont lieu dans un cadre épistémique relevant d’une conception matérielle de
I’information génétique, ce qui empéche les éléves de réussir a construire les mécanismes
de la division réductionnelle de la méiose.
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Ces constats, en plus de ceux déja présentés, nous permettent de pointer des conditions
didactiques au niveau de la conception des dispositifs d’enseignement et du pilotage de
I’activité d’apprentissage des éléves pour permettre de les engager dans une activité de
problématisation. C’est ce que nous allons présenter dans la derniere section de notre texte.

4. Quelques conditions a la
problématisation par les éléves du

concept de meiose Il ne s’agit pas de décrire un dispositif

adidactique qui permettrait aux éleves,
de facon systématique en relation avec
ce dispositif, de construire le concept de transmission de I’information génétique d’une
cellule a l'autre, mais de pointer quelques conditions a la problématisation sur les
dispositifs mis en place et sur les interventions de I’enseignant dans le direct de la classe™.

m  4.1. Des conditions qui portent sur les situations d’enseignement

Nous avons identifié¢ deux conditions qui semblent incontournables pour concevoir un
dispositif d’enseignement sur le théme de la méiose en 3° et en terminale S afin d’engager
les éleves dans une activité de problématisation.

Celles-ci se traduisent au niveau de la conception par les enseignants des activités pour les
¢éleves, et seront présentées dans les deux premicres sections de ce paragraphe.

Ces deux conditions ne sont pas a mettre sur le méme plan : la premiere détermine la
possibilité d’engager les éleves dans une activité de problématisation, la seconde permet a
I’enseignant de confronter 1’¢léve a un probléme pertinent du point de vue du savoir en jeu
compte tenu des modes d’explications qu’il mobilise.

D’autres ¢léments du dispositif seront également questionnés en fonction de diverses
analyses dont celles que nous venons de présenter.

« 4.1.1. Une condition au niveau de l'organisation du travail des éleves

La premicre nécessité a faire construire aux €léves correspond a la condition indispensable
d’une division réductionnelle au moment de la formation des gamétes. Elle permet le
passage de la diploidie a I’haploidie en lien avec le processus incontournable d’une
fécondation qui permet le retour a la diploidie. Ainsi, pour avoir, dans les productions des
¢léves, le matériel nécessaire a la construction de ces deux nécessités, il convient, dans un
premier temps, de demander aux éléves d’expliquer par une trace écrite (qui pourra étre
soumise a une discussion) la formation des gamétes puis comment, a partir de ces
gametes, ils forment une cellule-ceuf.

> Ce travail sur les conditions de la problématisation doit permettre de pointer ce que Musquer et Fabre
désignent comme des « inducteurs de la problématisation » (Musquer & Fabre, 2008). Les discussions
sur les conditions et les inducteurs de problématisation sont au cceur du Séminaire de recherche sur la
problématisation, 2007-2008, du CREN, université de Nantes.
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Cette démarche nous semble importante car les éléves de la classe de 3°, qui sont passés
directement du caryotype des parents au caryotype de leur enfant’®, n’ont plus les moyens
de discuter avec les autres ¢léves de la question du caryotype des gametes (ni de mettre a
I’épreuve leurs hypothéses en faisant I’analyse d’un caryotype des gamétes par exemple).

« 4.1.2. Une condition pour confronter les éléves au probleme

Lorsque les ¢éleves sont impliqués dans 1’explication de mécanismes de transmission de
I’information génétique d’une cellule mere aux cellules-filles (Lhoste ef al., 2007a) ou des
parents aux enfants, ils ont tendance a ne prendre en compte que la dimension matérielle
de I’information génétique.

Ainsi pour les confronter au probléme de la prise en compte simultanée de la dimension
matérielle et informationnelle de I’information génétique, il convient que les dispositifs
d’enseignement proposés permettent aux ¢éléves de raisonner a la fois sur ces deux
dimensions. Dans le dispositif présenté a la section 2.2., le fait de choisir une paire de
chromosomes sexuels nous parait a posteriori peu judicieux car il ne permet pas aux éleéves
de faire la distinction entre géne et chromosome. De la méme fagon, il nous semble qu’il
faille proposer des supports pour la modélisation qui mettent bien en évidence
I’information génétique.

D’autres points peuvent faire 1’objet d’une attention particuliere dans la conception des
dispositifs d’enseignement, méme s’ils nous semblent moins centraux.

« 4.1.3. D’autres éléments du dispositif a questionner pour délimiter le champ des
possibles a explorer par les éleves

La tache proposée dans une classe de troisieme était la suivante : « vous devez expliquer
comment vous pouvez ressembler plus a I’'un de vos parents ». Compte tenu des résultats
obtenus et du fort ancrage d’une conception matérielle de I’information génétique chez des
¢leves de troisieéme, il nous semble que cette tache incite les éléves a expliquer pourquoi un
enfant ressemble plus ou moins a chacun de ces parents, ce qui les oriente, dans une
conception matérielle de I’information génétique, vers une explication du type: la
ressemblance est proportionnelle a la quantité de matiére transmise (ceci est formulé par
les ¢éleves dans I’extrait 3 présenté a la section 3.2., interventions 42-45). De fait, nous
avons retrouvé ce type d’explication uniquement dans la classe de 3“2 (tableau 2). Les
tiches proposées a ’autre classe de 3° et a la classe de terminale S ne conduisent pas a
I’apparition de ce type de procédures.

Il nous semble peu pertinent d’orienter les éleves, dés le début du travail, vers I’explication
. 5 A .

d’une plus ou moins grande ressemblance aux parents’ méme si nous pensons que la

conception matérielle de I’information génétique est un obstacle pour construire le concept

de méiose.

%6 Cest-a-dire sans formaliser le caryotype des gamétes produits a partir du caryotype des cellules de parents.

" La mise en relation entre le caractére continu du phénotype (plus ou moins) et le caractére discret du
génotype (tels ou tels alléles) est un probléme qui ne peut, sans doute, pas étre pris en charge par des
éléves de 3° qui n’ont pas encore construit les relations entre le génotype et ’environnement dans
I’explication du phénotype.
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On pourrait simplement demander aux éleéves comment les parents ont pu transmettre
certains de leurs caracteres aux enfants. Il s’agit d’introduire une contrainte de situation qui
oblige les ¢leves a produire une explication ou I’enfant a des caractéres issus de ses deux
parents, contrainte de situation qui, mobilisée dans le débat scientifique par les éléves ou
I’enseignant, peut permettre de contraindre le champ des possibles et également servir
d’appui aux argumentations des ¢l¢ves.

Enfin, nous nous sommes demandés si la représentation des chromosomes avec deux
chromatides identiques est nécessaire pour les ¢léves de troisieme, alors qu’elle est
indispensable pour la classe de terminale, dont le programme traite de la division
¢quationnelle de méiose. Les deux choix sont possibles et chacun aura des conséquences
sur le champ des possibles que les €léves pourront explorer, fermant plus ou moins la
situation et donnant plus ou moins d’¢léments aux ¢éléves pour construire leur
argumentation. Dans un autre travail (Lhoste ef al., 2007a), nous avons montré comment
les €léves peuvent convoquer le fait que « les deux chromatides d’un méme chromosome
sont identiques » dans un raisonnement pour faire avancer la problématisation.

« 4.1.4. Conclusion : un nouveau dispositif d’enseignement

Ces différents ¢léments d’analyse nous conduisent a proposer un dispositif d’enseignement
qui doit permettre aux ¢léves de se confronter au probléme de la transmission de
I’information génétique des parents aux enfants tout en délimitant suffisamment la
situation pour pouvoir engager rapidement une activité de problématisation autour du
questionnement ciblé par I’enseignant™®. Ce dispositif est présenté dans la figure 6.

Figure 6. Un dispositif d’enseignement-apprentissage sur la transmission de I'information génétique des parents aux
enfants

Tache :
Expliquer comment nos parents ont-ils pu nous transmettre certains de leurs caractéres.

Contraintes de situation :

- chaque parent posséde 46 chromosomes, ils font un enfant qui posséde 46 chromosomes

- 2 paires de chromosomes autres que sexuels, portants chacun un géne avec 2 alléles,
volontairement pour le pére : 2 chromosomes 9 portant les alléles du groupe sanguin (O, O)
et 2 chromosomes 1, portant les alléles du rhésus (+, -) ; et pour la mére : 2 chromosomes 9
portant les alléles du groupe sanguin (A, B) et 2 chromosomes 1, portant les alléles du rhésus

(+= -)'

Maquette utilisée :

La maquette utilisée pour représenter les chromosomes doit mettre en avant la dimension
informationnelle plutét que le support matériel. Ainsi, on pourrait envisager d’utiliser une
magquette qui ne ressemble pas a des chromosomes.

Déroulement de Pactiviteé :

- Dans un premier temps, on demande aux éléves de modéliser la fabrication des gamétes a

% Cette problématique d’ingénierie didactique est au cceur des préoccupations d’une Groupe de formation-
action (GFA) : comment concevoir des situations suffisamment ouvertes pour que les éléves aient un
espace suffisant pour construire les problémes ciblés par I’enseignant, et suffisamment fermées pour que
les éléves aient des points d’appui pour pouvoir se confronter, argumenter ?

94




'aide des informations dont ils disposent. lls doivent ensuite représenter les gamétes obtenus
et expliquer comment ils ont fait, et pourquoi.

- Dans un deuxiéme temps, a partir des gamétes produits a la premiére étape et par groupe
de deux éléves, ils doivent modéliser la fagon dont ils vont produire le génotype des enfants.
lls doivent représenter I'enfant obtenu et expliquer comment ils ont fait, et pourquoi

- Dans un troisieme temps, une discussion collective est menée a partir de la confrontation
des résultats et procédures des éléves. Il s’agit alors pour les éléves de construire le
probléme de la transmission de l'information génétique des parents aux enfants via la
reproduction sexuée et ses deux moments-clés : la méiose et la fécondation. Les questions,
hypothéses et arguments des éléves sont consignés par I'enseignant.

- Dans un dernier temps, les hypothéses et arguments des éléves doivent étre confrontés a la
documentation scientifique qui permet de les valider ou de les invalider.

De nouveaux travaux, qui mettraient sous observation 1’activité des éleves dans un tel
dispositif, devront nous aider a comprendre si les éléves mobilisent les différentes
contraintes de situations qui sont mises a disposition par I’enseignant dans ce dispositif. Ce
qui est certain, c’est que les interventions de I’enseignant seront déterminantes pour
permettre aux ¢léves de s’engager dans une activité de problématisation. C’est a elles que
nous allons maintenant nous consacrer.

m 4.2 Les conditions portant sur le pilotage des débats scientifiques par I’enseignant

Plusieurs travaux menés au CREN (2003) et par d’autres (Schneeberger, 2007 ;
Schneeberger et al., 2005, 2007) ont montré le réle déterminant de I’enseignant dans le
pilotage des moments de débat scientifique si I’on veut que les éléves soient véritablement
engagés dans une activité de problématisation. Il ne s’agit pas pour nous ici de récapituler
toutes les conditions issues de ces différents travaux, mais de pointer a la suite de
Schneeberger que « I’analyse préalable du débat nous semble étre un outil puissant pour
mener a bien un débat argumenté qui permette de bien délimiter avec les éléves le champ
d’investigation » (2007, p. 8).

Les deux débats analysés dans cette contribution nous permettent une reprise de 1’espace
de contraintes de référence présenté a la figure 1, pour 1’expliciter et en faire une carte de
navigation pour le pilotage d’un débat scientifique sur le théme de la transmission de
I’information génétique d’une génération a I’autre. Cette carte de navigation est présentée
sur la figure 7. Elle indique, d’une part, les ¢léments a disposition des éléves, compte tenu
du dispositif présenté a la figure 6 et qui pourraient étre engagés dans un raisonnement
permettant la construction de raisons et, d’autre part, les nécessités qui sont en jeu dans un
débat scientifique sur le théme de la transmission de I’information génétique d’une
génération a la suivante et qui sont également a construire. Les relations présentées sur
cette carte, entre ces différents ¢léments, dans un cadre ¢épistémique mixte
(informationnel/matériel), correspondent a des mises en relation possibles, qui peuvent
servir de point d’appui a I’enseignant pour orienter son questionnement.

Cette carte ne présuppose en rien du probléme qui sera effectivement construit par les
¢léves en situation, ni de I’ordre dans lequel I’enseignant devra questionner les éléves. Elle
pointe seulement les éléments qui devront étre au centre du débat et questionnés par
I’enseignant.
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Des ¢études complémentaires pourront également étre conduites pour donner des
informations sur la pertinence de cette carte de navigation.

5. Conclusion

Cette  contribution est singulicre

puisqu’elle vient conclure

provisoirement un travail conduit dans
le cadre d’une recherche-action. Ce qui explique qu’elle essaye d’articuler deux versants
qui renvoient a deux paradigmes différents des recherches en didactique pour reprendre les
analyses d’ Astolfi (1993).

Le premier versant de ce travail reléve d’une recherche de signification (ibid., p. 10-11) a
partir de 1’analyse de situations mises en ceuvre dans trois classes. La mobilisation de
cadres d’analyse issus d’autres travaux de recherche en didactique nous a permis de
produire certaines interprétations concernant ce qui se joue lors de la construction du
concept de transmission de I’information génétique d’une génération a la suivante par des
¢léves du secondaire. Ainsi, nous avons pu proposer une grille d’interprétation des
procédures mobilisées par les €léves pour expliquer comment 1’information génétique est
transmise des enfants aux parents. De plus, les analyses menées sur ce théme viennent en
recouper d’autres conduites sur le théme de la transmission de I’information génétique
d’une cellule a I’autre (Lhoste ef al., 2007 ; Le Jossic, 2008 ; Lhoste & Roland, a paraitre).
Cela nous permet de proposer que la conception matérielle de I’information génétique,
constitue un obstacle a la construction de modeles fonctionnels pour rendre compte de la
méiose et de la fécondation au niveau chromosomique.

Le second versant correspond davantage a une recherche de faisabilité (Astolfi, 1993, p. 8-
10) avec une dimension praxéologique importante qui nous situe du coté de I’agir, de
I’intervention. Cela correspond aux « recherches de développement » de Van der Machen
(1996). Ainsi, nous nous sommes appuy€s sur les interprétations provenant du premier
versant de notre recherche, pour proposer des outils didactiques destinés a étre mis en
ceuvre dans les classes comme un dispositif d’enseignement qui doit permettre de
construire le probléme ciblé et une carte de navigation pour piloter un débat sur le théme
de la transmission de I’information génétique d’une cellule a I’autre. Méme si ces outils
sont de nature a aider I’enseignant dans son activité, il ne pourra jamais en déduire
directement son action qui renvoie a des gestes professionnels spécifiques qui sont étudiés
notamment par Schneeberger et al. (2005, 2007) : c’est « l'irréductible légerete du
maitre » décrite par Astolfi (1993, p. 17).
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Figure 7. Carte de navigation pour piloter un débat scientifique sur la transmission de I'information génétique d’'une génération a I'autre
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(germes de contraintes)
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caryotype
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Cellules du pere : 46
chromosomes

2 alleles par géne

Cellules de I'enfant
46 chromosomes

2 alleles par géne

Cellules de la mére
46 chromosomes

2 alleles par géne

\

Nécessité d’une fécondation comme union des noyaux
des gametes avec appariement d’un chromosome du
pere et un chromosome de la mere pour chaque paire :
un alléle paternel et un alléle maternel pour chaque géne

[

Nécessité d’une haploidie des
gametes : un chromosome de
chaque paire : un allele de chaque

gene

Nécessité d’une division
réductionnelle au moment de la
formation des gameétes

Nécessités a construire
pendant le débat

Cadre épistémique dans
lequel on veut amener les
éleves a construire le
probléme :

Conception mixte de
l'information génétique
(matérielle et
informationnelle) ce qui
implique d’amener les
éléves a raisonner a la fois
sur la dimension matérielle
et sur la dimension
informationnelle de
l'information génétique
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GFA Problématisation & apprentissage en SVT (2005-2007)

Annexe 1. Présentation des trois procédures identifiées parmi les productions des éléves de terminale S

Schéma 1. Procédure 9

Schéma 2. Procédure 10
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Annexe 2. Transcription du débat en classe de 3° 2

Prof : Alors, qu’est ce qui nous reste a voir ? rappelez vous, on en est au dernier chapitre sur la
partie génétique. il nous reste un truc qu'on n’a pas expliqué. C’est la question qu’on
s'était posés. On avait dit nous on est des individus, des milliards de cellules on est
définis par nos caractéres et nos caractéres ils nous viennent d’ou ?

Nathan : De nos parents.

Prof : Ce qui nous reste a expliquer :comment c’est possible que nos parents nous aient donné
certains de leurs caractéres ; c’est a dire comment c’est possible qu'’il y en ait parmi vous
qui ressemblent beaucoup a leur pére, il y en a d’autres qui ressemblent beaucoup a leur
mére, il y en a parmi vous qui ressemblent un petit peu aux deux, qui ressemblent ni a
'un ni a l'autre. et tout ¢a c’est normal. A nouveau ¢a pose un probléme parce que votre
pére combien a-t-il de chromosomes dans toutes ses cellules ?

Romain : 23 paires.

Prof : Donc 46 chromosomes. votre mére ?

Kévin : 46

Prof : Pareil elle appartient a la méme espece, sinon ils n'auraient pas pu vous fabriquer, elle a
aussi 46 chromosomes. Gildas et toi combien tu en as ?

Gildas : De quoi ?

Prof : Des chromosomes

Gildas : 46

Prof : Vous étes d’accord qu’ils se sont mis a deux pour vous fabriquer; comment c’est
possible que 46 chromosomes de votre pére et 46 chromosomes de votre mére vous
aient donné aussi 46 pour vous, comment c’est possible que 46 plus 46 donne 46 c’est
pas normal?

Romain : Vous étes pas bonne en maths.

Prof : Pour résoudre cette question fort intéressante, a nouveau, on modelise ; alors je vous
redonne les chromosomes a nouveau.

Romain : On va recommencer

Prof : Est ce qu'on va recommencer ? la le probleme n’est plus le méme, c’est pas pareil,
l'autre jour on a cherché comment une cellule donne des milliards de cellules qui ont le
méme nombre de chromosomes ; la, le probleme n’est plus le méme, on cherche
comment les 46 chromosomes de votre pére et les 46 chromosomes de notre mére qu'’ils
ont dans chacune de leurs cellules ont pu donner un enfant a 46 chromosomes, donc on
ne modélise pas tout a fait pareil. d’ailleurs Comme vous allez le voir, le modéle n’est pas
tout a fait le méme. Qu’est ce qui change ?

Sylvie : C’est rose et bleu

Prof : Il'y a plusieurs couleurs ; d’accord c’est trés conventionnel, bleu pour les garcons et rose
pour les filles. je donne aux gargons, je leur donne ¢a : combien de paires de
chromosomes ?

Romain : Deux paires

Prof : Il y en a une bizarre, c’est laquelle ?

Nathan : C’est celle du sexe

Prof : C’est forcément la paire de chromosomes sexuels car cest la seule paire chez les
garcons ou les chromosomes n’ont pas la méme taille. ¢a c’est la paire de chromosome
sexuels, il va falloir que vous écriviez dessus X et Y. c’est lequelle Y ?

Xavier : Le petit

Prof : Le petit, X le grand ; L’autre paire on va considérer que c’est la paire de chromosomes 9
et je vais vous demander de localiser votre gene de groupe sanguin. jimpose que les
garcons soient du groupe A avec deux alléles A et les filles de groupe B deux alleles B.
Des que vous récupérez vos papiers je veux que vous dessiniez dessus le nom de
chromosomes, la position du géne de groupe sanguin, et les alléles que vous possedez.
deux alléles A pour les gargons et deux alleles B pour les filles, donc les filles je vous
donne la paire de X et la paire de 9.

Distribution des modeles de chromosomes en papier.

Prof : Oui c’est Y le petit ; comment vous faites pour localiser les génes du groupe sanguin sur
le chromosome 9.

Priscilla : Un carré en bas

Prof : Oui vous faites...... (incident)

Prof : Les gargons vous avez deux alléles A et les filles deux alleles B. les gargons ous avez

XY et les filles deux fois X. Quand vous écrivez X , quand vous écrivez 9 vous écrivez
bien un nom de chromosome. Quand vous écrivez A, vous écrivez I'allele d’'un géne, un
petit bout de chromosome qui code pour un caractere. La consigne va étre la suivante :
je vais vous demander de faire des bébés, alors c’est un modele chromosomique. alors
pour pouvoir faire vos bébés , (répartition des éléves par couples)
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Prof : Projection du document. Le papa de votre couple il est Ia,il faudra dessiner ses 4
chromosomes, c’est un modéle, dans la réalité il y en a 23 paires. Moi je veux voir quels
sont les chromosomes de votre bébé ? qu’est ce que vous allez lui donner a votre bébé ?
vous m’'avez dit de puis le départ que pour faire un enfant, il faut que les parents donnent
a leur enfant quelque chose. (bis)

Priscilla : Est ce qu’on peut couper ?

Kévin : Est ce qu’on peut couper ?

Prof : Si vous pensez que c’est nécessaire, vous pouvez couper! je vous rappelle que votre
modele doit expliquer pourquoi il y en a qui ressemblent plus a votre pere, a votre mére
ou aux deux.

Prof : Face au groupe Nathan et Fanny : c’est quoi comme sexe ?

Nathan : Une fille

Prof : Quel est son groupe sanguin ?

Nathan : AB

Prof : Elle ressemble a qui ? elle ressemble plus a qui ? a son pére ou a sa mere ? pour son
groupe sanguin elle ressemble a personne. pour le sexe elle ressemble plus a sa mére .
essayez de me dire pourquoi vous avez choisi ¢a ? parce que vous auriez pu faire autre
chose.

Prof : (face au groupe Romain Sylvie) Votre bébé a combien de chromosomes ?

4

Prof : Est ce que c’est normal ?

Romain : Oui

Prof : Pourquoi vous avez choisi ga ?

Romain : Il est comme moi

Prof : Ben non tu es du groupe B

Romain (échange de chromosome rose contre bleu)

Prof : Vous essayez de m’expliquer pourquoi

Prof : Ne vous embarrassez pas avec les chromosomes simples ou doubles.
fin du travail de groupe 17 mn 20

Prof : Vous n’avez pas tous fait la méme chose ; vous étes d’accord que ce qui est la c’est
votre modeéle ; les filles ont deux alléles B et les gargon les deux alleles A. quand vous
avez fabriqué votre bébé vous avez fait le choix de donner 4 chromosomes est ce que
vous pouvez me dire pourquoi. je fais un enfant je veux qu’il me ressemble a moi et a
mon mari donc je lui ai tout donné. Est ce que cava ?

classe : Rires

Nathan : Il n’est pas normal

Prof : Pourquoi ?

Nathan : Il n'y a pas plusieurs chromosomes

Prof : Il faut qu’il y ait le méme nombre de chromosomes que qui ?

Eléve : Que les parents

Prof : Je suis d’accord avec vous ; il faut donc dans le modéle que notre bébé (...) ait le méme
nombre de chromosomes que ses parents. Dans le modele il faut donc qu'il en ait 4 et
dans la a réalité
46

Prof : Il faut faire un choix. Les parents ne donnent pas la totalité de leur information. Vous
avez fait des choix ; il y en a plusieurs qui ont fait le choix de donner moitié moitié, vous
avez donné un chromosome sexuel qui venait du pére et un qui venait de la mere, un
chromosome, un ch 9 qui vient du pere et un de la mére. Au niveau du groupe sanguin,
vous avez tous fait du groupe AB; d’autre groupes ont voulu que le bébé leur
ressemble, par exemple Romain a donné son chromosome Y et a accepté un
chromosome X de Sylvie mais son fils il aura le méme groupe sanguin que moi donc il lui
a donné ses deux chromosomes 9. le fils de Romain et Sylvie a trois chromosomes qui
viennent du pére et un qui vient de la mére. est ce qu’il a 4 chromosomes ?

Nathan : Oui

Prof : Est-ce que c’est conforme a ce qu’on avait imposé au départ ?

Eléve : Oui . il y a un autre groupe Clotilde et Kévin, elle a donné

Clotilde : Je voulais une fille mais il n’a pas cédé !

Prof : Tu voulais . Est ce que tout est possible ? est ce qu'il y a des groupes qui ont tord et
d’autres qui ont raison ? pour répondre a cette question je veux que vous trouviez ou est-
ce qu'il va falloir qu’on aille voir ?A quel moment ¢a se passe et ou ca se passe ? Il faut
que vous cherchiez comment vous allez faire le jour ou vous voudrez vraiment un
enfant ?

Prof : A quel moment vous donnez des chromosomes a votre bébé

Priscilla : Au moment de la fécondation

Prof : Comment vous faites pour lui donner ? Quel moyen de transport vous utilisez ?
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Nathan :

Un spermatozoide

Prof : Vous étes d’accord que par rapport aux k que le spermatozoide sert de moyen de
transport. Vous allez mettre vos k les gargons dans les spermatozoides et les filles dans
les ovules Dans la fécondation vous allez rassembler les chromosomes de 'ovule et les k
du spermatozoide. Je voudrais que vous disiez dans le bébé que vous avez fait, vous
pouvez facilement parce qu’il y a des couleurs repérer combien il y a de k dans I'ovule et
dans le spermatozoide ? Dans votre modele a vous ( Fanny et Nathan )combien y a-t-il
de chromosomes dans l'ovule ?

Eléve : 1

Prof : Dans le spermatozoide ?

Eléve 3

Prof : Dans le votre ( Priscilla et Aurélie ) ?

Eléve : 2et2

Prof : Et Clotilde et Kévin ? : 3 dans l'ovule et 1 dans sp. Qu’est-ce qui faut qu’'on fasse pour
savoir si tout est possible ou si il y en a qui ont raison et d’autres pas ? Ou est-ce qu’il
faut regarder ?

Pr: Dans le caryotype.

Prof : Mais de quoi dans les parents ?

Pr: Du chromosome sexuel.

Céline : Gildas fait un trisomique.

Prof : Ca m'intéresse car c’est & ce moment-la qu'on va avoir I'explication d’'un trisomique. A
quel moment est-ce que vous pouvez faire un trisomique ?

Pr: Quand le pere donne 2 K9 et la mére 1 ?

Prof : Comment est-ce que je peux savoir si il y a trois K dans I'ovule ou 1 k ? Il faut faire un

caryotype de l'ovule. Voila le caryotype d’'un ovule, est ce que ¢a répond a votre
question ; tout a I'hneure, Priscilla, on a dit que dans l'ovule dans un
ovule. Quand vous faites un enfant, vous lui donnez un chromosome de chaque paire,
quand vous ressemblez plus a votre péere ¢a n’est pas parce qu’il vous a donné plus de
chromosomes. donc il faut que on continue de chercher. moi je voudrais que vous
fassiez un bébé qui est conforme a ga est ce qu’il peut avoir ; il faut qu’on continue de
chercher comment il peut ressembler plus a sa mére ou plus a son pere. vous remplacez
un chromosome A par O ; refaites moi des bébés qui ressemblent plus a son pére ou a
sa meére ; on a une contrainte de plus : vous savez que vous étes obligés de mettre un
chromosome de chaque paire. est ce que vous avez tous réalisé un bébé (diversité des
caryotypes).
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Annexe 3. Transcription dans la classe de terminale S

1 P: Que signifie, que représente la stabilit¢ des génomes ? Aidez-vous sur ce qu'est le
génome qu'on a déja défini.

2 Coryse : C'est I'ensemble des génes de I'espéce.

3 P: D'accord, alors quand on dit que le génome est stable, cela veut dire quoi ?

4 Misaél : Tous les individus d'une méme espéce ont les mémes génes.

5 Professeur | Pourquoi, comment le génome est-il stable ? Vous pouvez déja apporter des éléments de

: réponse contenue de ce que vous avez sur le support des génes.

6 Misaél : les chromosomes portent les génes.

7 Professeur | Sile génome est stable, cela veut dire quoi ?

8 Misaél : Les chromosomes sont les mémes. On a tous les mémes chromosomes.

9 Professeur | Comment s'appelle I'ensemble des chromosomes ?

10 | Marie : Le caryotype

11 | Professeur | on aurait tout le méme caryotype ? Savez-vous le nombre de chromosomes de 'homme ?

12 | Julie: 23 paires de chromosomes.

13 | Professeur | Combien de chromosomes ?

14 | Julius : 46.

15 A partir de 13, vous avez essayé de construire des modéles possibles des mécanismes qui

Professeur

feraient que le caryotype serait conservé pour tous les individus de I'espéce. Faire une
production sur feuille, comme une affiche.

Enregistrement d’un binome.

A1l Jonathan : | Tu n'en as qu'un sur les deux et apres cela fait une cellule comme cela

A2 Thomas : Les cellules sexuelles cela voudrait dire que cela se diviserait d'abord et aprés cela ...

A3 | Jonathan: | Cela se diviserait mais non, la c'est le spermatozoide (t'as la moitié d'un spermatozoide)
dans le spermatozoide.

A4 Thomas : Dans les cellules sexuelles t'as qu'un chromosome.

A5 Jonathan : | T’en as 23 tout court.

A6 | Thomas : Oui, alors la, y en qu’un.

A7 Jonathan : | Non 2.

A8 Thomas : Un petit est un gros.

A9 Jonathan : | Oui.

A10 | Thomas : Latu asle A etlale B et pareil ici. Et aprés comment cela fait pour passerdelaala ?

A11 | Jonathan : | C’est tout, les cellules elles sont faites comme cela, les cellules sexuelles toutes comme
cela, c’est une particularité.

A12 | Thomas : Mais la, ten as plus 46 mais que 23.

A13 | Jonathan : | Ce n'est pas graves ce ne sont pas vraies cellules.

A14 | Thomas : Tu avais des fausses cellules toi ?

A15 | Jonathan : | Oui enfin, ce ne sont pas des vrais cellules comme toutes celles qui sont a...

A16 | Thomas : Alors la apres, pour former la procréation, la reproduction, « on les rejoint ».

Enregistrement d'un autre binome.

B1 | Coryse: Et la réplication est semi-conservative, non semi-conservatrice pardon. L'on prend une
tranche, enfin une chromatide de la mére, avec une chromatide du peére et cela donne
des cellules pour I'enfant.

B2 | Professeur: | Une réplication, c'est une synthése.

B3 | Coryse: Pas une réplication mais une division.

Enregistrement d'un autre binome.

C1 | Misaél : Cela fait ga, comme ca.
C2 | Julie : Et apres la paroi vient se mettre Ia, et aprés par division cellulaire, cela se reproduit et cela
fait deux cellules identiques. La c'est la mitose.
C3 | Eléve d’'un | Mais la tu n'as pas de cellule, au départ t'en as qu'une seule.
autre
groupe :
C4 | Julie : La, les chromosomes, la moitié de ceux d'ici qui se mélangent avec la moitié de ceux d'ici.
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C5 | Misaél :

| Oui, mais parce que dans les cellules sexuelles il n'y en a que la moitié.

Enregistrement d'un autre binome.

D1 Vanessa : La la moitié, la I'autre moitié.
D2 Marie : Non mais je ne vois pas pourquoi tu divises.
D3 Vanessa : Parce que si tu ne supprimes pas les deux, cela fera quatre paires de chromosomes
non ?
D4 Marie : A non non, je n'avais pas vu comme cela.
D5 Professeur : | Parce que la tu en as combien ?
D6 Vanessa : On n'en a deux paires.
D7 Professeur: | En tout ?
D8 Marie : Quatre.
D9 Professeur: | En tout ?
D10 | Vanessa et | 46.
Marie :
D11 | Professeur: | 46 |3, 46 la et si vous ne faites rien ?
D12 | Marie : Il'y en aura le double.
D13 | Professeur: | Donc pas de stabilité
D14 | Vanessa: Mais, on ne connait pas le principe pour que cela en élimine.
D15 | Marie : Bah, la réplication.
D16 | Professeur: | Essayer de le schématiser.

Mise en commun.

16 | Professeur: | Premiérement, est-ce que vous pouvez de me dire qu’est-ce qui fait la différence entre
les groupes les modeles, comment sont faits les deux groupes ? (Affichage par catégorie
a partir des 1erS.)

17 | Misaél: C'est le résultat final, en fait.

18 | Professeur: | Oui.

19 | Misaél : Il'y a deux paires distinctes de chromosomes rouges et de chromosomes l'alors que
dans les autres les chromosomes sont constitués d'un chromosome rouge et d'un
chromosome bleu.

20 | Professeur : | Plutét que de dire bleu et rouge, utilisez la signification des couleurs.

21 | Thomas: Y a une partie du chromosome qui vient du pére et une partie du chromosome qui vient
de la mere.

22 | Professeur: | Ca, pour lequel des modéles ?

23 | Thomas: Pour le tableau blanc.

24 | Professeur : | Chromosomes mixtes, comment s'appelle une partie ?

25 | Thomas : Une chromatide paternelle et une chromatide de maternelle pour chaque chromosome.

26 | Professeur: | Etl'autre modele ?

27 | Thomas : 2 chromosomes qui viennent de la mere et 2 chromosomes qui viennent du pere ils
restent distincts.

28 | Professeur: | Pour ce modéle, explique, explicite ce qui se passe.

29 | Thomas : Pour moi, il y a les cellules sexuelles qui fusionnent lors de la reproduction et cela forme
une cellule oeuf et aprés il y a une mitose et c'est aprés que cela forme ...que les deux
cellules se rejoignent, lors de la mitose, aprés la premiére mitose.

30 | Professeur: | ¢a c'est la mitose, apres, et tu nous as dit qu'il y a fusion des cellules sexuelles et pour
obtenir les cellules sexuelles qu'est-ce que tu as fait ?

31 | Thomas : Bah rien. Je ne sais pas. Elle est la naturellement dans le corps.

32 | Professeur: | Oui, ceux qui ont le méme modeéle, pouvez-vous expliciter ? Comment avez-vous fait
pour obtenir les cellules sexuelles ?

33 | Misaél : C'est srement des cellules péres ou méres qui se divisent en deux pour former 2 sous
cellules si on peut dire.

34 | Professeur: | Est-ce que tout le monde a vu la nécessité d'une division dans les deux modéles, soit
celui-la ou celui-la ?

35 | Sandrine : On s’est retrouvé avec deux cellules en trop, une cellule mére et une cellule pére quand
on a fait la suite de la mitose, mitose pour mélanger les chromosomes du pére et de la
mere.

36 | Professeur: | Pourquoi nécessité d'une division ?

37 | Sandrine : On a fait une division pour qu'il y ait une chromatide de la mere et une chromatide de la
cellule pére au final.

38 | Professeur: | Etsipas de division, quel serait le probléeme ?
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39 | Claire: On n'aurait pas le méme nombre de chromosomes dans la cellule oeuf que dans la
cellule mére ou pére.

40 | Professeur: | Y en aurait combien ?

41 | Claire : Le double.

42 | Professeur: | Nécessité d'une division évidente, sinon a chaque génération on doublerait le nombre de
chromosomes. Ensuite dans les deux modéles il y a des différences, il y a des
chromosomes entierement maternels ou entierement paternels car les divisions sont
différentes. On reprend les deux explications.

43 | Simon: On a séparé chaque chromosome en deux, les deux chromatides.

44 | Professeur : | D'accord, et apres pour avoir I'enfant ?

45 | Simon : On a fusionné les deux chromatides de chaque parent. Chaque chromosome se retrouve
avec une chromatide de chaque.

46 | Thomas : Les chromosomes se divisent.

47 | Professeur : | Pas n'importe comment ? Lesquels ?

48 | Jonathan : Un chromosome de chaque paire ?

49 | Professeur: | On se retrouve avec des gameétes trés différents suivant les deux modeles. Essayons
d'aller plus loin, suivant les deux modéles, dites-moi combien il y a de chromosomes
dans les gamétes ?

50 | Professeur: | A écrire chacun.

51 | Sébastien: | quatre chromosomes donc que 46 chromosomes.

52 | Professeur: | Etles autres modeéles?

53 | Misail : Deux chromosomes.

54 | Professeur: | combien pour 46 chromosomes, 23 chromosomes. Comment savoir si les gametes ont
46 ou 23 chromosomes ? il faut faire quoi ? Comment on va procéder ? On va faire quoi
concrétement ?

55 | Vanessa: On va étudier le caryotype des gameétes.

56 | Professeur: | C'est la premiére chose que I'on va faire. D'autre part, vous avez dit qu'il doit y avoir une
division pour faire les gametes. Pour voir comment se passe cette division, qu'est-ce qu'il
faut faire ?

57 | Julie: Une observation microscopique des cellules en division, des gamétes.

58 | Professeur: | Des cellules qui se divisent et forment les gamétes pour trancher entre les deux

modéles.
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Deuxieme partie

Le concept de fécondation a l'école et au college

Cette partie est composée de plusieurs articles dont le troisiéme a été publié :

@ Problématisation et argumentation en SVT : un débat scientifique sur la fécondation en 4°

Sabrina Desrues & Yann Lhoste

Il s’agit d’un article écrit a partir du travail réalisé par Sabrine Desrues dans le cadre don mémoire
professionnel réalisé lors de son année de formation PLC2. Ses travaux de mémoire ont été présenté
lors d’une journée de formation en juin 2006. Les données ont également servi pour l'article 3.

@ Apprentissage du concept de fécondation en classe de quatriéme : problémes construits
par les éléves
Aurélie Cadet, Caroline Tanqueray & Yann Lhoste

Cet article présente une analyse de travaux conduits dans le cadre du GFA. lls ont été présentés lors
des journées d’étude « Les apprentissages en SVT de I'école au lycée : Apports des recherches en
didactique des SVT » organisée a I''UFM de Basse-Normandie, 5 et 6 juin 2007.

@ La procréation : quelles problématisations du CP au collége ?

Frangoise Beorchia & Yann Lhoste

Article paru dans Recherche en Education, n° 3, p. 29-50. Disponible sur Internet : http://www.cren-
nantes.net/spip.php?article61.

Cet article présente une analyse comparative des problemes construits par les éleves a propos de la
fécondation. Ce sont les travaux de Sabrina Desrues qui constituent les données recueillies en classe
de 4°.
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Problématisation et argumentation en SVT :
un débat scientifique sur la fécondation en 4°

Sabrina Desrues, Professeur de SVT, collége la Fosse aux Dames (Les Clayes
sous Bois) ; sabrinadesrues@gmail.com

Yann Lhoste, IUFM de Basse-Normandie ; CREN, université de Nantes ;
yann.lhoste@caen.iufm.fr

Le travail réalisé vise a comprendre comment les interactions langagiéres entre éléves et
entre ¢éléves et professeur participent a la construction de problémes ou problématisation
(pour reprendre les termes utilisés dans 1’équipe de Christian Orange du CREN, université
de Nantes : Orange, 2002, 2005) et la construction des savoirs scientifiques visés par
I’enseignant en référence aux instructions officielles.

Pour tenter de comprendre ces relations entre interactions langagiéres et problématisation
dans le cadre d’une recherche de signification, un débat scientifique (Orange, 1999) en
classe de quatriéme sur le théme de la fécondation a été mis en place.

Dans un premier temps, I’analyse épistémique du débat retranscrit permettra de mettre en
¢vidence les interventions des ¢léves participant a la problématisation. Puis, nous
analyserons les argumentations mises en ceuvre par les éléves pour comprendre en quoi les
interactions langagicres participent a I’activité de problématisation en mobilisant dans la
suite des travaux de Lhoste (2005, 2006).
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1. Cadre théorique

m 1.1. Débat scientifique et
problématisation

Pour Orange et Fabre (1997), il n'est pas pensable qu'un savoir scolaire ne fasse pas 1'objet
de discussions et de confrontations aux connaissances des ¢éléves au sein de la classe, s'il
prétend au statut scientifique : « cela implique que, malgré les limites justement affirmées
des conflits cognitifs bref, le débat scientifique dans la classe est fondamental. L'accession
de chaque éleve de la classe a un savoir scientifique ne peut se faire qu'au travers de la
construction d'une problématique commune qui fonde en “raison partagée” un paradigme
de classe ».

Au cours de ces moments de débat scientifique en classe, peut avoir lieu une exploration
du champ des possibles, c’est-a-dire la recherche d’explications possibles a des
phénoménes biologiques ou géologiques. Cette exploration du champ des possibles, qui
permet le développement d'explications raisonnées de phénomeénes, constitue pour Orange
(2003) le cceur de l'activité scientifique, moment souvent délaissé au profit de 1'observation
et de I'expérimentation dans I’enseignement des sciences de la vie et de la Terre (SVT).
Cette position s’appuie sur une approche rationaliste de 1’activité scientifique qui propose
que D’activité scientifique serait, avant tout, la construction de modeles explicatifs
progressivement mis en cohérence avec les éléments empiriques (Toulmin, 1973 ; Jacob,
1981 ; Popper, 1991). Une telle modélisation de 1’activité scientifique est présentée dans le
document 1.

Document 1. Un modélisation de I'activité scientifique (Orange, 2003)

Champ des modéles :
Monde des idées
explicatives et des modéles

Communauté
scientifique
critique

Champ empirique :
Monde du vécu, de
I’observation, de

I’expérimentation

Ainsi nous pouvons distinguer deux champs d’exploration du domaine des sciences :
- le champ empirique (ou registre empirique) qui comporte ce qui fait partie de
I’observable, du mesurable, de 1’expérimentation. Il constitue a la fois ce qu’il y a a
expliquer et ce qui controle la validité des mod¢les explicatifs construits ;
- le champ des modéles (ou registre des modeles) qui regroupe ce qui se rapporte a
I’explication de phénomeénes, la proposition de modeles.
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La mise en tension de ces deux champs permet le passage « d'une opinion a un savoir
problématisé » (Orange, 2003), c'est-a-dire un savoir organisé en un réseau de contraintes
et de nécessités. Les moments de débat scientifique en classe peuvent permettre la mise en
tension de ces deux champs par les éléves. Chaque éléve donne son opinion et se rend
compte, par la méme occasion, de la diversité des idées au sein de la classe. Le débat
permet donc l'exploration du champ des possibles, et la confrontation des modéeles
proposés aux contraintes empiriques, ce qui assure la construction de nécessités.

Bachelard (1949) a mis en avant le caractére d'apodicticité des savoirs scientifiques, qui
s'opposent aux savoirs assertoriques. Si nous le suivons, cela conduit & avoir une vision
bien spécifique de ce que signifie savoir en sciences, que l’on peut formuler comme
Reboul : « savoir en sciences n’est pas savoir que - savoir assertorique - mais savoir que
cela ne peut pas étre autrement » (1992). La fonction du débat ne sera donc pas de trouver
un accord sur une solution, mais de mettre en évidence ce qui est possible ou impossible,
nécessaire ou contingent. C’est ce que nous entendons par exploration du champ des
possibles.

Pour analyser les débats scientifiques, nous pourrons référer les propos des éléves au
champ empirique, s’ils relevent de I’observable ou du mesurable, ou au champ des
modeles. Nous pourrons ainsi mettre en évidence les contraintes empiriques et les
nécessités sur les modeles construites par les éléves par la mise en tension des ces deux
champs.

m 1.2. Argumentation et problématisation au cours du débat scientifique

Lors du débat, ce sont par le biais d’interactions langagi¢res que les éléves explorent le
champ des possibles. De ce fait, si I’on se place toujours dans le cadre épistémologique de
la problématisation, « les explicitations qui se font au cours du débat, les controverses qui
s’y developpent et les argumentations des éleves ne sont pas simplement des moyens sur
lesquels on s’appuie pour changer les conceptions individuelles: elles constituent les
matieres premieres des raisons scientifiques que [’on veut voir se construire » (Orange,

1999).

Ainsi, les activités langagicres des ¢éleves sont au centre de ’exploration de ce champ et
elles font intervenir ce que Popper (1991) appelle les fonctions supérieures du langage,
c’est-a-dire principalement la description et 1’argumentation. Si ’on suit Orange (2003),
celui-ci distingue deux fonctions essentielles aux activités langagicres dans la
problématisation.

Une fonction de construction de schématisation définie par Grize (1996) comme « une
représentation discursive orientée vers un destinataire de ce que son auteur congoit ou
imagine d’une certaine réalité ». Cette fonction est accompagnée d’une argumentation sur
les possibles, qui permet de convaincre 1’auditoire de la faisabilité du pré-modele proposé.
Dans ce cas, I’argumentation n’apporte pas de preuves, la schématisation produite permet
une prise au sérieux de la solution proposée pour qu’elle devienne discutable par les autres
(Grize, 1997).

Une fonction d’argumentation sur I’impossibilité ou la nécessité d’un énoncé explicatif. Ce
type d’argumentation, qu’Orange désigne comme argumentation de preuve (2003) permet
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la construction des raisons. La preuve correspond en fait & ce qui est impossible ou
nécessaire.

L’analyse de ces deux fonctions du langage, dans ’activité de problématisation, permet de
mettre en évidence 1’'importance de ce que disent les éléves engagés dans une activité de
problématisation. Nous avons indiqué que la construction de schématisation est
accompagnée d'une négociation. En effet, une schématisation proposée correspond a la
mise en mots de la représentation d’un éléve ou d’un groupe d’éleéves et ces représentations
peuvent étre variées au sein de la classe, ce qui peut amener d’autres ¢éléves a émettre des
critiques sur les pré-modeles exposés. Ces critiques ou questions peuvent conduire 1'éléve
(ou le groupe d’¢leves) a approfondir leur explication, pour que la schématisation
construite soit recevable par I'ensemble de la classe (étre recevable ne signifie pas, pour
autant, que les autres ¢éléves sont d’accord avec cette explication). Pour analyser la
construction de quelques schématisations dans le cas d’un travail sur le concept de
fécondation, nous étudierons les débats réalisés autour de chaque affiche afin de mettre en
¢vidence l’argumentation sur les possibles développée par les éléves, et les critiques
proposées par la classe suivant une méthodologie inspirée par celle décrite par Lhoste
(2005). Nous verrons alors, comment les différentes formes d'argumentation lors de la
présentation des pré-modéles des groupes d’¢éléves et des critiques exprimées par les autres
¢leves au cours du débat, participent a la mise en oeuvre de la problématisation.

m 1.3. Conclusion

Le débat scientifique, notamment par les argumentations mises en ceuvre par les éleves,
permettrait donc la problématisation par mise en tension des champs empirique et des
modeles, processus qui nous semble au coeur d’un apprentissage scientifique véritablement
fonctionnel.

Apres avoir présenté le recueil de données qui nous a permis de constituer notre corpus,
nous analyserons certaines interactions langagiéres d’un double point de vue : d’un point
de vue épistémique afin de pointer les raisons construites par les éléves et d’un point de
vue langagier pour tenter de comprendre la dynamique de cette problématisation.

2. Présentation du recueil de données

Le débat se déroule en classe de

quatriéme™,  dans le  chapitre :

« Reproduction sexuée et pérennité des
espéces dans les milieux» et sur le théme de la fécondation®. Le savoir scientifique visé,
tel qu’il figure dans le bulletin officiel est le suivant: « Toute reproduction sexuée
comporte 1’union d’un gaméte male et d’un gaméte femelle : la fécondation. Son résultat
est une cellule-ceuf a 1I’origine d’un nouvel individu » (France : MEN, 1997).

% Classe de 4° 1 du collége Jacques Brel (La Ferté Macé) dont I’enseignement de SVT était assuré par
Sabrina Desrues, PLC2 SVT a I'TUFM de Basse-Normandie.

0 Ce chapitre figure dans la partie C du programme du cycle central « Des étres vivants dans leur milieu »
(France : MEN, 1997).
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Dans une séance précédente, les éléves ont étudié le cycle de vie du ténébrion. Pour
compléter ce cycle, il leur faut savoir comment les deux adultes vont former un nouvel
individu. La question qui leur est posée est la suivante: « Que se passe-t-il apres
I’accouplement pour qu’il y ait formation d’un nouvel individu ? »

m 2.1. L’évaluation diagnostique

Les ¢léves doivent réaliser individuellement une production écrite sur cette question. Il
s’agit de I’évaluation-diagnostique grace a laquelle 1’enseignant peut se rendre compte des
représentations initiales des éléves sur le theme de la fécondation. Ainsi, nous avons
obtenu seize productions. Ces productions sont analysées a I’aide de la grille constituée a
partir d’une analyse épistémologique de la reproduction sexuée présentée en annexe 1.
Ceci permet de constituer des groupes d’éleves homogenes.

m 2.2 La production des affiches par groupe

Quatre groupes d’¢léves ont ainsi pu étre constitués. Comme, dans chaque groupe, les
¢leves ont des conceptions relativement proches, cela permet de s’assurer que le débat aura
lieu en classe entiere, sous le pilotage de 1’enseignant, et le moins possible dans les petits
groupes. Chaque groupe a réalisé une affiche sur laquelle figurait un schéma accompagné
d’un texte permettant d’expliquer a I’ensemble de la classe leur modele (annexes 2 a 5).

Dans les groupes 2 et 3 (annexe 3 et 4), les ¢leves ont développé une explication de type
animalculiste (le principe géniteur est principalement fourni par le pére®'). Le groupe
d’¢leves 1, ou chaque éleve avait initialement proposé une explication de type épigéniste,
produit finalement une explication de type épigéniste-oviste (le principe géniteur est fourni
par 'ovule et le développement de 1’ceuf est de type épigénétique). Un dernier groupe
d’éléve (groupe 4, annexe 5) présente un modele de type fécondationiste a deux parents ou
« P’ceuf est une nouvelle entité résultant de [’union entre un ovule et un spermatozoide »
(Gouanelle & Schneeberger, 1996, p. 70).

m 2.3. La présentation devant la classe et le débat

Lorsque les groupes ont terminé la réalisation de leur affiche, un éléve de chaque groupe
vient au tableau présenter son affiche. Les affiches sont présentées dans 1’ordre décrit a la
section 2.2. A la fin de la présentation de chaque production, les éléves des autres groupes
pouvaient poser des questions sur ce qu’avait dit leur camarade ou sur ce qui était
représenté sur 1’affiche. Quelques questions étaient également posées par ’enseignante
afin d’avoir des précisions.

Le débat, d’une durée de 25 minutes, fut filmé avant d’étre retranscrit. On obtient un script
de 178 interventions. L’analyse de ces interventions va nous permettre de mettre en

1 11 n’est pas sr que les éléves développent le méme type d’explication animalculiste-préformiste que les
scientifiques du xvir® siécle (Giordan, 1987, p. 95). En effet, il nous semble qu’il n’y ait pas
automatiquement superposition entre ovisme ou animalculisme avec préformation, comme nous le
montrerons dans la section 4.3.
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¢évidence les nécessités construites par les éléves participant a la problématisation, ainsi
que I’argumentation mise en ceuvre au cours du débat.

3. Analyse du débat au niveau
épistémique

m  3.1. Méthodologie d’analyse du
débat

Méme si la situation de départ s’appuyait sur le cycle de vie du Ténébrion, les explications
proposées par les éléves font référence a la reproduction chez ’Homme, c’est-a-dire a une
fécondation interne. Le débat a été retranscrit et le script intégral du débat est présenté en
annexe 6.

Les interventions des €léves sont alors classées dans les différents registres présentés dans
le document 2, selon la méthodologie décrite par Orange (2000).

Document 2. Catégorisation utilisée pour analyser le script du débat

Le registre empirique (RE) comporte les interventions faisant référence a des éléments
observables, mesurables...

Le registre des modeéles (RM) se divise en trois catégories :

- le registre des modéles descriptif (RMd) ou sont classées les interventions décrivant le
modele ;

- le registre des modéles de fonctionnement (RMf), les interventions permettent d’expliquer le
fonctionnement du modéle ;

- le registre des modeéles critique (RMc), dans lequel sont classées les interventions mettant
en doute le modéle ou faisant une analyse critique du modéle.

Les interventions articulant les constats et les modéles sont classées dans la catégorie
RE/RM.

Les travaux de Orange (2000), ont montré que seules les interventions de type RE, RMc et
RE-RM sont potentiellement source de contraintes empiriques et de nécessités sur les
modeles. C’est a partir de ces interventions que nous allons mettre en évidence les raisons
construites par les éléves au cours du débat, raisons qui mettent en relations des contraintes
empiriques, des contraintes théoriques, qui ne font pas directement référence a des faits
constatables mais qui sont approuvées par tous les éleéves, et des nécessités sur les modeles.

C’est a partir de ces différents éléments que nous pourrons construire l’espace de
contraintes en jeu dans ce débat.

m  3.2. Résultats
« 3.2.1. Les contraintes (empiriques et théoriques)

Les contraintes empiriques (CE) construites par les éléves lors du débat sont les suivantes
(les numéros entre parenthéses font référence aux interventions des éleves) :
- CE1: présence d’un méale et d’une femelle pour former un nouvel individu (1,
55,163) ;
- CE2: il y a formation d’un nouvel individu dans le ventre de la femelle (55, 78,
108, 117).
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Les interventions appartenant au registre empirique sont évoquées essentiellement lors de
la présentation des affiches, les explications des éléves sont basées sur ces faits
constatables.On peut également identifier une contrainte empirique secondaire :

- CE3: il peut y avoir naissance de jumeaux, triplés...

On distingue quatre contraintes théoriques (CT) :
- CT1 : le male produit des spermatozoides.
- CT2 : la femelle produit des ovules.

Ces deux contraintes apparaissent des I’évaluation diagnostique et ne sont pas discutées par
les €léves au cours du débat. Il ne s’agit pas d’une observation, mais d’une évidence non
questionnée par les éléves et sur lesquels les éléves s’appuient pour construire des
nécessités, ¢’est pourquoi nous avons considéré ces interventions comme des contraintes.

- CT3 : le nouvel individu se développe.

Cette contrainte est rappelée régulierement lors de la présentation des affiches.
- CT4 : 'ovule est plus gros que le spermatozoide (52).

Cette contrainte évoquée au début du débat n’entraine pas de discussions entre les éléves.

o 3.2.2. Les nécessités sur le modele

Ces différentes contraintes sont articulées, au cours du débat, avec différentes nécessités
sur les modéles.

La nécessité d’une rencontre des gamétes (1, 78, 110). Elle n'est pas clairement exprimée
par les éléves, mais peut étre interprétée de cette manicre : comme le male produit les
spermatozoides et la femelle les ovules, si I'individu se forme a partir des deux gametes, il
faut bien qu'ils se rencontrent.

Le nécessité d'un réle joué par les deux gameétes (62, 110). Cette nécessité est construite
lors du débat au cours de la présentation de la premicre affiche. Le groupe explique que
l'individu se forme a partir de 1'ovule et du spermatozoide (1) puis I'ovule grossit grace a
l'alimentation de la meére (3). Et lorsqu'on les questionne sur le réle du spermatozoide, ils
ne répondent pas clairement (6). Cela conduit les autres ¢léves de la classe a pointer une
incohérence puisqu’ils font intervenir I’entrée d’un spermatozoide dans 'ovule (62). Cette
nécessité est construite plusieurs fois pendant le débat.

La nécessité de l'entrée du spermatozoide dans l'ovule (78, 110, 148). Cette nécessité est
construite a partir des deux nécessités précédentes et de la contrainte théorique « l'ovule est
plus gros que le spermatozoide ». Vu que les gamétes doivent se rencontrer pour former un
nouvel individu, et que chacun joue un réle déterminant, c’est le spermatozoide qui entre
dans l'ovule puisque le spermatozoide est le plus petit.

La nécessité qu'un seul spermatozoide et un seul ovule forment un nouvel individu (1,
78, 110, 151). Tout au long du débat, les éléves expliquent qu'un nouvel individu est formé
a partir d'un seul ovule et d'un seul spermatozoide, sans que cette idée ne soit jamais
discutée. C'est lorsque intervient la contrainte de I'existence de jumeaux que se pose le
probléme de 1'entrée de plusieurs spermatozoides dans 1'ovule.
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Ces nécessités concernent le premier probléme abordé par les éléves de quatrieme, celui de
I’origine du principe géniteur. Les éleves abordent également un autre probléme, celui du
développement du feetus qui va conduire les €léves a construire une nouvelle nécessité.

La nécessité de survie du nouvel individu (78, 82, 86, 89, 92). Cette nécessité est
construite tout au long du débat, et s'appuie sur les contraintes et les nécessités sur les
modeles préalablement construites. Comme chaque gameéte a un rdle dans la formation du
feetus (double sens du terme formation : sa constitution et son développement), et que les
¢leves développent une conception préformiste-animalculiste, il faut bien attribuer un role
a l'ovule, qui assure, soit I'alimentation du feetus préformé dans le spermatozoide, soit sa
protection. Ainsi, tout individu en développement a besoin de se nourrir et doit étre
protégé, ce qui implique deux « sous nécessités »:

- Nécessite d’alimentation (3, 135) ;

- Nécessite de protection (96, 98, 117)

« 3.2.3. L’espace de contraintes en jeu dans ce débat
L'ensemble des contraintes empiriques, ainsi que les nécessités sur les modeles construites

au cours du débat permettent de mettre en évidence I'espace des contraintes en jeu lors du
débat (document 3).

Document 3. L’espace des contraintes en jeu lors du débat

Registre empirique Registre
explicatif
mécaniste

@ Le bébé se développe Présence d’une
dans le ventre de la femelle
femelle

Existence de
jumeaux

Le male produit des
spermatozoides

La femelle produit
des ovules

Nécessité d’une
rencontre des
gametes

Nécessité d’une Nécessité de

entrée du ' — survie du foetus )
spermatozoide dans Necaiticd un
Iovule ) seul .
spermatozoide et
\ d’un seul ovule Nécessité d’un role
pour former un pour les deux
bébé gametes

L’ovule est plus gros
que le spermatozoide

Registre des modéles
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Compte-tenu des contraintes et nécessités construites au cours du débat, nous pouvons
inférer le registre explicatif dans lequel ce débat s’est développé. Selon Orange (1997), le
registre explicatif « contient les éléments, techniques, heuristiques et d'intelligibilité avec
lesquels sont construits de nombreux modeles d'une tradition de science normale donnée ».
Dans ce débat, nous pensons que les explications des €léves renvoient & un registre
explicatif mécaniste. Le foetus se développe suite a une rencontre entre les deux gameétes, le
futur feetus dans un des deux gamétes, le plus petit, entre dans I’ovule, le plus gros.
Comme chaque gameéte doit avoir un rdle, on attribue alors a I’ovule une fonction de
protection ou d’alimentation du feetus.

m  3.3. Discussion

Il convient de discuter quels sont les problémes construits par les éléves au cours de ce
débat et les difficultés que cela reléve d’un point de vue didactique.

Deux problémes différents sont traités par les éléves: celui de ’origine du principe
géniteur du feetus et celui du développement du bébé. Comme ces deux questions se
melent et que les éléves sont tous d’accord pour dire que les deux parents sont nécessaires
a la formation d’un nouveau bébé, le probléme du principe géniteur passe rapidement au
second plan et c’est essentiellement celui du développement du bébé qui est au cceur du
débat, méme si les €éléves s’appuient sur la nécessité d’un role joué par les deux gameétes.
Ainsi, la plupart des éléves gardent 1’idée que le spermatozoide va se développer en nouvel
individu. Nous allons maintenant essayer de pointer quelques explications possibles a ce
constat.

Tout d’abord, la nécessité¢ d’un role joué par les deux gameétes est ambigué, puisque 1’on ne
sait pas s’il s’agit d’un réle du point de vue de ce qui va constituer le futur feetus ou du
point de vue du développement du feetus. Il semble que cette ambiguité contribue a faire
passer la question de I’origine du principe géniteur au second plan et, au cours du débat,
I’idée de fécondation n’est jamais discutée par la classe ce qui n’a pas permis de construire
de nécessité a ce sujet. Ensuite, il convient de noter que le registre explicatif mécaniste
permet de développer des explications animalculistes ou ovistes qui sont tout a fait
fonctionnelles. Ces derniéres constituent alors un obstacle a la construction d’une
conception fécondationniste de la reproduction (Gouanelle & Schneeberger, 1996). Ainsi
pour permettre aux éléves de construire le concept de fécondation comme défini dans les
instructions officielles (France : MEN, 1997), il conviendra de les amener a raisonner dans
un autre registre explicatif, ou les modeles animalculistes/ovistes pourront étre mis en
défaut et donc s’intéresser aux caractéres transmis des enfants aux parents et aux
mécanismes de transmission de ces informations. Enfin, le pilotage du débat par
I’enseignante peut également étre mis en question.

Aprées avoir analysé les problemes construits par les éléves, nous allons analyser ce débat

d’un point de vue langagier, plus particuliecrement argumentatif, pour comprendre la
dynamique de la problématisation.
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4. Analyse du débat du point de vue de
I’'argumentation des éléves

m  4.1. Délimitation des différentes
phases du débat

Le débat peut étre délimité en quatre étapes qui correspondent aux phases de négociation
de chacune des affiches. Les phases de négociation débutent par une présentation de
I’affiche par un éléve du groupe. Pour chaque phase, ne sont retenues que les interventions
de I’¢leve qui présente I’affiche, celles des autres éléves et du professeur qui permettent de
critiquer et/ou de compléter le modéle du groupe. La phase de négociation s’achéve
lorsque les éleves et le professeur n’ont plus de remarques a formuler.

La délimitation du débat que nous avons proposée est présentée dans le document 4.

Document 4. Délimitation des phases du débat

Négociation de l'affiche du groupe 1 Interventions 1 a 69.
Négociation de I'affiche du groupe 2 Interventions 78 a 102.
Négociation de I'affiche du groupe 3 Interventions 108 a 117.
Négociation de I'affiche du groupe 4 Interventions 118 a 178.

m  4.2. La construction d’'une schématisation lors de la présentation d’une affiche

Pour comprendre ce qui se joue en termes de problématisation lors de la présentation des
affiches, nous allons tenter de comprendre comment sont construites deux
schématisations : celle du groupe 2 (document 5) et celle du groupe 3 (document 6). Pour
conduire cette analyse, nous avons placé les interventions des ¢éléves dans un tableau et
commenté chaque fois que cela est nécessaire. Dans chacune de ces interventions, ce qui
apparait en gras concerne I’ovule, les éléments soulignés concernent le spermatozoide.

Document 5. La schématisation construite par le groupe 2

72- Bah, I'ovule et les spermatozoides.
David
73- (en montrant [laffiche)............. un spermatozoide, les petits
David |tétards...
78- (lecture de l'affiche) Un spermatozoide entre dans l'ovule, le | Pré-modéle
David spermatozoide va se développer dans l'ovule et va former un
nouvel individu, il restera dans l'ovule jusqu’a sa formation

compléte et sortira. Il peut rester dans le ventre plusieurs mois,
plusieurs semaines, plusieurs années. Cela dépend de l'individu.

79- N’importe quoi!

Kévin

80- Mais si!

Milena

81-P Qu’est-ce qui peut rester plusieurs années?

82- Au bout de plusieurs années le machin, il est périmé... Critique sur un aspect du pré-

Kévin modeéle: « Il peut rester dans le
ventre plusieurs mois, plusieurs
semaines, plusieurs années ».

83- Non.

David
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84- C’est pas vrai.
Milena
85-P Quel «machin» est «périméx»? Utilise des mots corrects parce que
la on ne comprend pas...
86- Il va pas pouvoir rester plusieurs années dans le ventre!
Kévin
87-P Qui «il»?
88- Bah le spermatozoide!
Kévin
89- Bah les éléphants ¢a reste deux ans! Confirmation du pré-modéle,
David appui par un exemple
95-P C’est bien représenté, le spermatozoide va se développer dans | Précision du pré-modele: I'ovule
I'ovule et va former un nouvel individu... Donc, c’est quoi le role | protege le spermatozoide
de l'ovule ? contre les « mauvaises »
bactéries.
96- Protéger le spermatozoide.
David
98- Contre les mauvaises bactéries.
David
101-P | Donc, il restera dans l'ovule jusqu’a sa formation complete et
sortira. Donc, moi je ne comprends pas trop la ce qu'il se passe.
Quand vous dites il reste... alors, les autres est-ce que vous
comprenez : « il restera dans l'ovule jusqu'a sa formation
compléte et sortira » ?
102- Ben oui, ¢a veut dire qu’a I'intérieur de I'ovule il se développe et | Pré-modele accepté par le
Héléne | quand il est prét ben il sort. membre d'un autre groupe

Compte tenu des analyses présentées dans le document 3, voici la schématisation
finalement construite par les éléves de ce groupe : « Un spermatozoide entre dans [’ovule.
Le spermatozoide va se développer dans [’ovule et va former un nouvel individu. L'ovule
assure la protection du spermatozoide, contre les mauvaises bactéries, qui se développe. 11
restera dans [’ovule jusqu’a sa formation compléte et sortira. Il peut rester dans le ventre
plusieurs mois, plusieurs semaines, plusieurs années. Cela dépend de l'individu ».

Document 6. La schématisation construite par le groupe 3

108, 110, | Alors, la, c'est le ventre de la meére. (..)La c’est le|Pré-modéle
112- spermatozoide qui rentre. Donc, y a l'ovule qui est dans le
Hélene: |ventre de la mére et y a un seul ovule qui va entrer dans... un
seul spermatozoide qui va rentrer dans l'ovule. Donc, les
spermatozoides rencontrent 'ovule : « ovule plus
spermatozoide égal bébé en développement». Un seul
spermatozoide rentre dans l'ovule et se développe grace au
contenu de celui-ci. Donc, le spermatozoide, en fait, c’est
quelque chose qui, a besoin de I'ovule pour se développer et
donc l'un sans l'autre ¢a ne marche pas. (...) Donc voila, il se
développe grace au contenu de I'ovule jusqu’a la formation d’un
nouvel individu.

113-P: D’accord, les autres ?
114- Bah c’est bien expliqué.
David:

115- C’est bien.

Milena:
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116-P: Vous étes d’accord, vous aviez fait a peu prés la méme chose.
Alors, est-ce que tu penses comme disait Milena tout a I'heure,
qu’ensuite ¢a va sortir ?

117- Oui, ben oui. Ca se développe grace...enfin, c’est en quelque | Complément du pré-modele: le
Hélene: |sorte un milieu fécond quoi. Dés que y a I'élément qui manque | spermatozoide sort dés qu'il a
et ben ¢a se développe bien. Voila. Et c'est protégé par la|fini son développement. L'ovule
mere. est un « milieu fécond » (=qui
permet un bon développement)

La schématisation finalement construire peut étre formulée de la fagon suivante :
« Plusieurs spermatozoides entrent dans le ventre de la mere ou se trouve déja un ovule.
Un seul spermatozoide va entrer dans l'ovule. Le spermatozoide va se développer grdace au
contenu de l'ovule qui constitue un milieu fécond (c'est-a-dire qui permet un bon
développement car il possede les éléements qui manquent au développement du
spermatozoide). L'un sans l'autre, il n'y a pas formation de nouvel individu. L'ensemble est
protége par la mere. Une fois que le spermatozoide s'est développé, il sort de l'ovule ».

A partir de ces deux exemples, nous allons essayer de montrer en quoi la construction de
ces deux schématisations nous donne des indications complémentaires de celles issues de
la construction des espaces de contraintes pour comprendre 1’activité de problématisation
des éleves.

m  4.3. Argumentation et problématisation

Le probléme pris en charge par les éleves, dans la présentation de ces deux affiches,
concerne principalement le mode de développement du futur bébé. Et, méme si, lors de la
présentation de ces affiches, le role des deux gameétes est plus présent que dans celle du
groupe 1% (ce qui est cohérent avec la conception animalculiste développée par ces deux
groupes), ce n’est pas 1’origine du principe géniteur qui est au centre des discussions,
comme nous 1’avons déja souligné a la section . Ainsi, la nécessité de survie du nouvel
individu est en construction au cours de la phase de négociation (96, 98 : le spermatozoide
se développe car il est protégé par I’ovule) du groupe 2.

Le pré-modele présenté par le groupe 2 conduit & une premicre critique portant sur
l'impossibilité pour le « spermatozoide- futur feetus » de vivre plusieurs années dans le
ventre de la mére (82). Pour convaincre ’ensemble de la classe, David et Milena (éléves
du groupe 2) utilisent un exemple qui leur permet de contextualiser le modele afin de le
faire admettre (David : « Bah les éléphants, ¢a reste deux ans ! ») comme recevable. Ce
jeu entre décontextualisation et contextualisation est une stratégie que nous avons déja
repérée comme €tant un moyen de faire avancer le processus d’exploration des possibles
(Lhoste, 2006, p. 96). On pourrait considérer ces propos comme porteurs de contraintes
empiriques, mais étant donné que toute la classe n’est pas d'accord sur ce point, ils ne sont
pris en compte que comme ¢léments d'argumentation. Malgré tout, les arguments des
¢leves ne permettent pas de démontrer qu’il est possible ou impossible qu’un
spermatozoide puisse vivre plusieurs années dans le ventre de la mére, les €éléves cherchent
seulement a savoir qui a raison ou tort (79, 80, 83, 84). Ici, le passage d’une argumentation
a visée heuristique, comme I’argumentation sur les possibles, a une argumentation de

62 C’est Aline (en 3) qui présente I’affiche du groupe 1 : « Ben y a [’ovule qui grossit grice aux aliments que
la femelle elle mange ».
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preuve, conduit a un blocage du processus de problématisation. Il conviendrait donc, pour
I’enseignante d’intervenir pour maintenir les éléves dans 1’exploration du champ des
possibles.

Cependant, certaines argumentations de preuve permettent d’établir I’impossibilité d’un
modele et la construction de nécessités sur le modele : c’est le cas, par exemple, pour la
nécessité d’un réle joué par les deux gametes : « Si ['ovule il se développe a partir de
["alimentation, le spermatozoide il a rien a faire la quoi! » (intervention d’Héléne en 62).

Les principales nécessités® sont construites lors des négociations autour des deux premiers
modeles (nécessité d'un réle joué¢ par les deux gameétes, nécessité de l'entrée du
spermatozoide dans l'ovule, nécessité de survie du nouvel individu). La nécessité « un seul
spermatozoide et un seul ovule forment un individu » se construit tout au long du débat et
est particulierement développée lors de la quatrieme phase au moment de la négociation.
La construction de cette nécessité se fait aux dépens d’une contrainte empirique secondaire
(I’existence de jumeaux) qui géne la problématisation : les éléves doivent alors trouver une
explication a la formation de deux nouveaux individus sachant qu’ils n’ont pas encore
acquis le savoir scientifique visé. Comme cette contrainte arrive a la fin du débat, les
¢léves ont conservé pour la suite du cours une question qui ne correspond pas directement
au savoir vis¢é méme s’il est important pour la séance a venir : peut-il y avoir plusieurs
spermatozoides qui entrent dans 1’ovule ?

La présentation du pré-modéle du groupe 3 permet de voir comment les ¢léves de ce
groupe prennent en compte les nécessités construites au préalable. On voit Héléne qui
insiste particuliérement sur ces nécessités : nécessité de rencontre des deux gametes,
d’entrée du spermatozoide dans I’ovule®® et importance des deux gamétes. Les nécessités
préalablement construites dans le débat permettent la présentation d’un modele plus
complet, sur lequel la classe n’aura pas de questions a poser puisque ces nécessités
semblent faire accord au sein de la classe. Ainsi, la schématisation construite est mise en
cohérence avec les nécessités construites auparavant dans le débat. Ces nécessités sont
alors considérées par les éléves comme des contraintes fortes sur les solutions possibles.
L’utilisation de nécessités, préalablement construites dans la débat, lors de la présentation
d’une nouvelle schématisation correspond a une propagation de nécessités qui peuvent
venir controler les modeles construits. Cette stabilisation des nécessités au cours d’un
débat, déja observée dans d’autres (Lhoste, 2006), peut étre considérée comme la trace
d’une conceptualisation.

m  4.3. Problématisation, mise en histoire et obstacles a la construction du concept de
fécondation

Méme si les productions des éléves répondent a la demande de formulation d’une
explication, les énoncés qu’ils produisent ne peuvent étre considérés comme des
explications scientifiques dans le sens ou I’explication scientifique correspondrait a « un
ensemble d’énoncés dont ['un décrit 1’état de chose a expliquer (I’explicandum), tandis
que les autres, les énoncés explicatifs, constituent "l’explication"” au sens le plus étroit du

% Mis & part la nécessité de rencontre des gamétes qui semble admise dés la présentation de la premiére
affiche.

% On peut remarquer que les éléves de ce groupe faisaient figurer le terme « fécondation » sur I’affiche mais
qu’il n’a pas été évoqué lors de la présentation.
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terme (I’explicans de [’explicandum) » (Popper, 1991/1998, p. 297-298). Ainsi, les pré-
modeles construits par les groupes 2 et 3 ont la forme d’une histoire (plus développée celle
du premier groupe®), dans laquelle le role du personnage principal est assuré par le
spermatozoide : il va alors étre impliqué dans une succession d’action: il entre dans
I’ovule, il va se développer, il va enfin sortir. Le fait d’assimiler le spermatozoide a un
tétard vient renforcer la mise en histoire. Et méme si certains types de récit, comme les
récits mythologiques, ont une fonction explicative®, Iexplication scientifique se distingue
des récits notamment de part le retour critique systématique sur les récits produits dans le
cadre d’une dialectique entre conjecture et réfutation (Popper, 1985 ; Bruner, 1996, p. 152-
153). C’est bien cette « inscription de la théorie et de [’histoire dans des traditions
critiques différentes » (Popper, 1991/1998, p.431) qui peut nous permettre de distinguer
explication scientifique et récit.

Ce constat, de I’emploi de la mise en histoire pour répondre a la tdche explicative proposée
par I’enseignante, peut étre étendu a toutes les présentations des éleves, ainsi dans les
quatre groupes, la présentation de I’affiche fait appel a une mise en histoire identifi¢ par
Orange comme une forme d’argumentation sur les possibles (2003, p. 90-91). Ainsi, ces
mises en histoire semblent correspondre a une forme langagiere disponible pour que les
¢leves puissent s’engager dans la recherche d’une explication scientifique et d’une activité
de problématisation. Ce constat rejoint les analyses de Ricceur (1986) et de Bruner (1991,
2005). Ainsi, Ricceur (1986) qui précise que la fiction est un outil naturel pour penser
l'action : « la premiére maniere dont I'homme tente de comprendre et de maitriser le
"divers" du champ pratique est de s'en donner une représentation fictive » (p. 122). Bruner
(1991, 1985) indique que la mise en histoire est une forme de pensée trés puissante, une
catégorie fondamentale d’explication et toujours sollicitée, ainsi « nous nous cramponnons
a ces modeles narratifs de la réalité ; nous les utilisons pour donner forme a notre
expérience quotidienne » (Bruner, 2005, p. 19).

Méme si cette forme langagiére permet aux éléves de s’engager dans la tache, elle
constitue un obstacle pour accéder a un savoir scientifique comme 1’ont montré plusieurs
travaux aussi bien en sciences physiques (Viennot, 1993, 2003), qu’en sciences de la vie et
de la Terre (Orange & Orange, 1995 ; Orange-Ravachol, 2005). Essayons de comprendre
en quoi les mises en récit, produites ici, viennent faire obstacle a la construction du concept
de fécondation. Nous avons vu que le spermatozoide est le personnage principal des ces
mises en histoire. Mais, comme les récits sont construits sur la permanence du personnage
principal, il est difficile, pour les éléves, d’envisager que le spermatozoide disparaisse en
tant que tel au moment de la fécondation®’. En effet, s’il n’y a plus de personnage
principal, il n’y a plus d’histoire. Comme la disparition du spermatozoide est une condition
qui permet de penser la fécondation, nous pensons que I’importation d’¢léments de
compréhension de I’action humaine dans une problématisation scientifique peut constituer
un obstacle a ’acces a une pensée scientifique, d’autant plus que les éléves comparent le
spermatozoide a un tétard (73), qui permet, comme le rappelle Fisher en faisant référence a
la découverte des vers spermatiques et a leur introduction dans les des débats médicaux en

6 Pré-modéle construit par le groupe 1: « Le spermatozoide du mdle et l'ovule de la femelle forment
l'individu. Dans le ventre de la mere, plusieurs spermatozoides rencontrent l'ovule, un seul va entrer
dans l'ovule. L'ovule et le spermatozoide vont grossir grdce aux aliments mangés par la meére ».

6 . , .
% Ce qui n’est pas le cas de tous les récits.

%7 Viennot (2003, p. 17) reléve que « si le systéme envisagé comporte une structure spatiale marquée, le
héros de [’histoire reste souvent le méme d’un bout a I’autre ».
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1677, de redonner a ’homme « la responsabilité de la génération et la femme redevenait
celle qui nourrit et abrite le germe produit par [’homme » (2001, p. 4).

De plus, la mise en histoire proposée par les ¢€léves permet une mise en relation
(chronologique, causale...) d’événements dans un but précis. De ce fait, tous les éléments
de I’histoire s’organisent et finissent par en imposer le dénouement, ce qui peut conduire
les €léves a éliminer tous les €léments, événements qui n’auraient pas de sens dans cette
histoire, c’est en cela que le récit « donne forme a ce qui est informe » (Ricceur, 1983, p.
138). Pour les éleves, des difficultés peuvent naitre d’une confusion entre les principes qui
régissent la narration et I’explication scientifique, ce qui peut étre a 1’origine d’obstacles a
la compréhension de savoirs scientifiques.

5. Conclusion

L’analyse du débat a permis de mettre

en évidence les nécessités construites

par les éleves grace aux interactions
langagicres vécues lors du débat. Nous avons mis en évidence que le probléme construit
par les éléves n’est pas exactement celui visé par 1’enseignant et nous avons tenter
d’identifier certaines causes possibles a cette difficulté a mener un débat sur le théeme de la
fécondation. D’autres recherches devront étre conduites sur ce théme pour étayer nos
analyses.

Du point de vue des relations entre problématisation et argumentation des éléves, deux
point méritent d’étre mis en avant. Tout d’abord, il semble que 1’analyse des
argumentations des ¢léves permettent d’avoir des indications sur la dynamique des débats,
c’est-a-dire sur la facon dont les raisons sont construites par les éleves, puis
progressivement stabilisées au fur et & mesure de celui-ci, faisant du débat un dispositif qui
favorise la problématisation et la construction de savoirs scientifiques. Ces résultats
s’inscrivent dans ceux déja obtenus sur un autre objet d’étude (Lhoste, 2006). Enfin, nous
avons montré que la forme langagiere disponible pour permettre aux éléves de s’engager
dans une explication prend, dans le cas que nous avons étudié, la forme d’une mise en
récit, mise en récit qui peut avoir une fonction d’obstacle a la construction des savoirs
scientifiques visés.
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Annexe 1. Analyse des systémes explicatifs sur le théme de la reproduction animale
(Travaux de Christian Orange et de I’équipe de didactique des SVT de I'lUFM de Basse-
Normandie, centre de Saint L6, travaux non publiés)

Les conceptions des €léves sur la reproduction humaine peuvent étre analysées selon deux
référentiels :
- une analyse en termes de grandes conceptions ; cette analyse permet de faire une
analyse diagnostique et de définir les objectifs.
- une analyse a partir de questions auxquelles doit répondre toute conception sur la
reproduction humaine ; cette analyse permet de préparer la situation probléme et la
phase de problématisation.

1. Référentiel par questions fondamentales

Toute explication donnée concernant la reproduction humaine peut étre interrogée de la
facon suivante :
- Qui fournit le principe géniteur, ¢’est-a-dire 1’¢lément a 1’origine de I’enfant ?
- L’enfant existe-t-il dans I’élément géniteur en petit et grandit-il ensuite ou bien se
forme t-il progressivement ?

2. Référentiel en termes de grandes conceptions

Cette grille a été établie a partir d’une analyse épistémologique prenant en considération
I’étude historique des conceptions sur la reproduction.

Deux axes d’analyse peuvent étre utilisés, toutefois ils correspondent a des notions
imbriquées :

1° axe : Le principe géniteur
- Pas de parent : conception préscientifique de la génération spontanée.
- Un parent fournit le principe essentiel de la génération :
=> soit le pere seul : conception animalculiste ;
=> soit la mére seule : conception oviste.
- Les deux parents fournissent chacun un élément : conception de la fécondation.

2° axe : La formation de ’enfant
- L’enfant est déja préformé dans 1’élément géniteur : conception préformiste, il
préexiste en petit et grandit ensuite.
- L’enfant n’est pas préformé : conception épigéniste, c’est d’abord une masse
informe qui grandit et se développe en se modifiant.
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Annexe 2. Affiche du groupe 1
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Annexe 3. Affiche du groupe 2
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Annexe 4. Affiche du groupe 3 Annexe 5. Affiche du groupe 4
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Annexe 6. Script du débat analysé

Débat autour de I'affiche du groupe 1 :

Aline Ben, y a l'ovule de la femelle et le spermatozoide du male qui forment | RE/RM
lindividu.

Prof Y a lovule de la femelle et le spermatozoide du maéale qui forment
lindividu. Alors, comment ¢a se passe ?

Aline : Ben y a 'ovule qui grossit grace aux aliments que la femelle elle mange. RE/RM

Prof D’accord, et puis le réle du spermatozoide dans ce cas la ?

Clément : Y en a plusieurs.

Aline : Ben, c¢a fait pareil.

Prof C’est pareil. Alors, qu’est-ce que vous en pensez ?

David : Ben, c’est pas sr que si c’est quand elle mange que I'ovule elle grossit. RMc

Prof C’est pas sdr que c’est quand la femelle mange que l'ovule grossit...
Parce que la, en fait, on ne voit pas bien le role du spermatozoide...

Charles : Oui

David : Oui, bah oui, il fait rien, on ne sait méme pas ou il est. RMc

(Toute cette partie correspond a une discussion sur le schéma représenté par le groupe,

qui pose probléme)

Prof Alors, il est ou le spermatozoide sur votre schéma ?

Charles C’est quoi ? C’est la grosse boule la ?

Aline :

Prof D’accord , I'ovule c’est le rond, et tout ce qu’il y a a lintérieur c’est le
spermatozoide.

Aline : Oui .

Héléne : Donc ¢a veut dire qu’il y a plusieurs...

Charles Y a sept bébés alors ? (Brouhaha dans la classe, le schéma n’est pas
bien compris)

Prof Alors, est-ce qu’il y a sept spermatozoides sur ton schéma ? C’est ce que
demande tout le monde.

Aline | ...........

Prof Le groupe qui a participé a I'affiche, vous pouvez aider, aussi, Aline....
Alors, Charléne ?

Charléne: | ..............

Prof Pourquoi il y a plusieurs traits, parce que on ne comprend pas trés bien...

David C’est quoi ?

Prof C’est quoi les petits traits 1a ?

Prof Il y a plusieurs spermatozoides ou il 'y en a qu'un ?

David, Ben y en a plusieurs !

Charles,

Clément

Prof C’est aux filles qui ont fait I'affiche que je demande...Charlene, il y en a
plusieurs ou il N’y en a qu’un ?

Charléne Y en a plusieurs. RMd

Prof Y en a plusieurs qui entrent dans l'ovule ?

Charléne Non il n’y en a qu’un qui entre. RMf

Prof Donc, il y en a plusieurs autour mais il n’'y en a qu’un qui entre.

Charlene, | ............

Aline :

Prof Il faut parler un petit peu plus fort.

Jennifer Y al'ovule dedans.

Prof Ah, c’est pour montrer qu’il y a 'ovule dedans.

David Ah, I'ovule est dans le spermatozoide !

Prof Alors, si on résume...

David On comprend rien.

Prof Vous ne comprenez pas, mais il faut poser des questions si vous ne
comprenez pas !

David Le truc rond la c’est I'ovule ?

Prof Le truc rond c’est I'ovule.

David Mais les spermatozoides ils sont déja dedans ou... ?

Prof Non, il y en a sept autour mais il y en a qu’un qui rentre.

David David : lls sont mal fais alors.

Aline Euh, oui, enfin, c’est pas tout a fait ca.
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La classe On dirait gu’ils sont dedans, ben oui on dirait ¢a...

Prof Alors d’accord, on croirait que c’est ¢ca mais ce n’est pas ¢a, est-ce que la
tout le monde comprend ?

Charles En fait c’est pas la méme chose dans le schéma et dans la légende.

Camille Ca va pas parce que l'ovule est plus grosse que le spermatozoide. RMc

Prof Tu penses que c’est un probléme pour la formation du nouvel individu ?

Camille Je sais pas.

Jennifer Madame, en fait le gros rond la c’est le ventre. RE

Prof Ah'! Le rond c’est le ventre, alors, il faut expliquer. Donc l'ovule il est ou
sur le schéma ?

Aline Il est la.

Héléne Ben dans ce cas la il est peu petit par contre !
(Brouhaha dans la classe suite a la découverte de I'ovule sur le schéma)

Prof Finalement 'ovule c’est le petit truc qu’il y a au milieu, le rond c’est le
ventre.
(Reprise du débat sur le réle de I'ovule)

Heléne Si l'ovule il se développe a partir de I'alimentation, le spermatozoide il a
rien a faire la quoi !

Prof Donc la en fait, ce que tu reprocherais toi, c’est qu’il n’y a pas de rdle du
spermatozoide ?

Héléne Ben non.

Charles Non, on les voit pas faire...

Prof On les voit pas faire... agir ?

Charles Oui, voila.

Prof Est-ce que tu as quelque chose a ajouter Aline pour expliquer ?

Aline Ben non.

Prof Non, les filles du groupe vous avez des choses a ajouter ? Non. Les

autres vous avez encore des questions ? On va passer a la suite.

Débat autour de I'affiche du groupe 2 :

Prof Qu’est-ce qu'il y a de représenté sur ton schéma ?

David Bah, l'ovule et les spermatozoides. RMd
Prof Tu peux nous les montrer ?

David | .......... un spermatozoide, les petits tétards...

Prof Les petits tétards ?

David oui

Prof Bon, continue, explique ce qu'il se passe.

David (lecture de [laffiche) Un spermatozoide entre dans lovule, le | RE/RM

spermatozoide va se développer dans l'ovule et va former un nouvel
individu, il restera dans I'ovule jusqu’a sa formation compléte et sortira. Il
peut rester dans le ventre plusieurs mois, plusieurs semaines, plusieurs
années. Cela dépend de l'individu.

Kévin N’importe quoi !
Miléna Milena : Mais si !
Prof Qu’est-ce qui peut rester plusieurs années ?
Kévin Au bout de plusieurs années le machin il est périme... RMc
David Non.
Miléna C’est pas vrai.
Prof Quel « machin » est « périmé » ? Utilise des mots corrects parce que la
on ne comprend pas...
Kévin Il va pas pouvoir rester plusieurs années dans le ventre ! RMc
Prof Qui «il» ?
Kévin Bah le spermatozoide !
David Bah les éléphants c¢a reste deux ans ! RM
Kévin | ... d’'un éléphant ?
Miléna Ben si.
David On parle de quoi la ? On parle des animaux hein ! Les éléphants, ¢a reste | RM

deux ans dans le ventre, merci Milena !(« ¢a » entendu foetus, mais ici
interprété comme spermatozoide)

Prof Bon, alors, les autres, est-ce que vous avez des questions a poser? lly a
peut-étre des choses qui ne sont pas claires, que vous ne comprenez
pas, vous n’étes pas d’accord...

Johnny C’est bien représenté.

Prof C’est bien représenté, le spermatozoide va se développer dans l'ovule et
va former un nouvel individu... Donc, c’est quoi le rble de I'ovule ?
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David Protéger le spermatozoide. RMf

Prof Protéger le spermatozoide ?

David Contre les mauvaises bactéries. RMf

Prof C’est une blague ou c’est sérieux, parce que je veux savoir...

David Non, je sais pas...c’est sérieux, oui.

Prof Donc, il restera dans l'ovule jusqu’a sa formation compléte et sortira.

Donc, moi je ne comprends pas trop la ce qu’il se passe. Quand vous
dites il reste... alors, les autres est-ce que vous comprenez : « il restera
dans l'ovule jusqu’a sa formation compléte et sortira » ?

Héléne Ben oui, ¢a veut dire que a I'intérieur de l'ovule il se développe et quand il | RMf
est prét ben il sort.

Charles Apres il sort du ventre quoi. RE

Prof Donc, en fait, vous avez formation d’'un bébé a partir d’'un spermatozoide,
d’'un ovule et, vous, apres, il sort de I'ovule le bébé, c’estca ?

Héléne ...et du ventre de la mére.

Prof Ah, d’accord, aprés vous parlez d’accouchement. Donc « qui peut rester
dans le ventre plusieurs mois, plusieurs semaines, plusieurs années. Cela
dépend de l'individu. ». Les autres, est-ce que vous avez des choses a
ajouter ?

David Ben non.

Débat autour de I'affiche du groupe 3 :

Héléne Alors, I3, c’est le ventre de la mére. RMd

Prof D’accord.

Héléene La c’est le spermatozoide qui rentre. Donc, y a I'ovule qui est dans le | RE/RM
ventre de la mére et y a un seul ovule qui va entrer dans... un seul
spermatozoide qui va rentrer dans l'ovule. Donc, les spermatozoides
rencontrent l'ovule: «ovule plus spermatozoide égal bébé en
développement ». Un seul spermatozoide rentre dans l'ovule et se
développe grace au contenu de celui-ci. Donc, le spermatozoide, en fait,
c’est quelque chose qui, a besoin de 'ovule pour se développer et donc
'un sans l'autre ¢ga ne marche pas.

Prof D’accord.

Héléene Donc voila, il se développe grace au contenu de l'ovule jusqu'a la | RE/RM
formation d’'un nouvel individu.

Prof D’accord, les autres ?

David Bah c’est bien expliqué.

Miléna C’est bien.

Prof Vous étes d’accord, vous aviez fait a peu pres la méme chose. Alors, est-
ce que tu penses comme disait Milena tout a I'heure, qu’ensuite ¢a va
sortir ?

Héléene Oui, ben oui, ¢ca se développe grace...enfin, c’est en quelque sorte un | RE/RM
milieu fécond quoi. Dés que y a I'élément qui manque et ben ¢a se
développe bien. Voila. Et c’est protégé par la mére.

Débat autour de I'affiche du groupe 4 :

Kévin Alors, y a plusieurs spermatozoides, ils courent dans l'ovule, dans le... | RMd
d'accord ? Aprés g¢a fait I'embryon, un truc comme ¢a. Apres
'accouplement, les spermatozoides rencontrent I'ovule, oui, ben c’est ce
que je viens de dire... Et quelques semaines plus tard, ben le feetus il se
forme.

Prof Alors, le groupe, vous voulez rajouter quelque chose ?

G Non.

Prof Les autres vous avez des questions ? Luc ?

Luc Le feetus se développe jusqua deux ans, pareil quoi (en désignant | RMf
Milena).

Prof Le foetus se développe jusqu’a deux ans. Kévin, qu’'est-ce que t'appelle
un embryon ?

Kévin C’est quoi un embryon ?

Prof Vous avez écrit embryon, alors, c’est quoi un embryon ?

Kévin Ah si, ben, si!

Prof Attends, Milena a commencé a parler. Vas-y Milena.

Miléna C’est le spermatozoide qui commence a se développer. RMf

Prof Pour toi c’est le spermatozoide qui se développe.

Kévin Non, I'embryon c’est le tuyau |a, qui donne & manger... Ah non...

Prof Je crois que tu es encore ailleurs. Clément tu voulais dire quoi, c’est quoi

I'embryon ?
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Clément C’est I'état du nouvel individu avant qu’il devienne un foetus. RMf

Prof C’est I'état du nouvel individu avant qu’il devienne un foetus. Alors,
comment il se forme I'embryon, parce qu’il y a un spermatozoide qui
rentre mais vous n’expliquez pas comment il se forme.

Dans le groupe, est-ce qu’il y a quelqu’un qui peut m’expliquer comment
se forme I'embryon ?

Kévin Ben avec de la manger... de la nourriture...C’est de la nourriture qui | RE/RMf
donne...La mére elle donne de la nourriture au ... a I'enfant mais pas
encore formé. Comme ca il grandit.

Prof D’accord mais la tu parles du foetus, moi je veux savoir d’ou il sort
'embryon, comment il se forme.

Kévin Ben, c’est ...le spermatozoide ...qui grandit... RMf

Prof C’est le spermatozoide qui grandit, mais la est-ce que tu ne dis pas ¢a
parce que tu as vu les autres qui disaient ¢a ?

Kévin Ah bon, ils ont dit ca aussi eux ?

Clément Oh, style...

Prof Dans le groupe, Luc est-ce que tu peux expliquer toi d’ou il vient
I'embryon ?

Luc C’est la conjugaison entre le spermatozoide et 'ovule. RMf

Prof Pour toi c’est une conjugaison entre les deux qui va former I'embryon.

Luc Luc : Oui.

Prof Charlene, toi tu en penses quoi, comment il se forme I'embryon pour toi ?

Charléne

Prof Tu ne sais pas ? Donc Luc il dit que c’est une combinaison en fait entre
l'ovule et le spermatozoide. Alors, les autres groupes, est-ce que vous
avez des questions sur ce schéma ? Sur I'embryon, le feetus ?

Héléene Ben c’est bizarre qu’il y ait beaucoup de spermatozoides qui entrent alors | RMc
qu’un foetus est formé.

Kévin Ben y en a plusieurs qui courent. RMd

Prof Attends, y en a plusieurs qui « courent » comme tu dis ou y en a plusieurs
qui rentrent ?

Kévin Ben oui mais y en a plusieurs qui sprintent d’'un départ et apres, siy en a | RM/RE
deux qui rentrent ¢a fait des jumeaux, siy en a trois ¢a fait des triplés, ben
ainsi de suite aprés hein...

Héléne Bah peut étre pas quand méme.

Prof Tout le monde est d’accord avec ¢a ?

Miléna Ben non.

Kévin Bah iciy en a qu’un, je le vois bien il rentre.

Héléne Bah oui mais c’est la premiére fois que tu le dis je te signale...

Kévin hein ?

Prof Milena tu penses que ¢a ne se forme pas comme ¢a ?

Miléna Ben non, je sais plus.

Johnny Y a deux ovules. RMf

Prof Alors, Johnny il dit que c’est parce que y a deux ovules qu’on forme des
jumeaux.

Miléna Oui, c’est quelque chose comme ¢a.

Kévin Bah, deux ovules, qu’est-ce qu'’il fait lui ? Deux ovules ! C’est la mere qui | RMc
'a l'ovule.

Charles Y a deux poches. RMf

Miléna Oui voila, deux poches.

Prof Deux poches, deux poches de quoi ?

Miléna Deux poches de ... Ben je sais pas...

Prof Kévin, toi, tu penses que ¢a ne peut pas étre deux ovules qui formeraient
des jumeaux ?

Kévin Ben, c’est plusieurs parties dans I'ovule qui forment les jumeaux. RMf

Prof Plusieurs parties dans 'ovule ?

Kévin Bah oui, mais en fait euh...

Prof Parce que tout a I'heure tu disais qu'il y avait plusieurs spermatozoides.

Kévin Oui.

Prof Et maintenant tu nous dis que c’est plusieurs parties de l'ovule.

Kévin Mais non! S’il y a deux spermatozoides, ben I'ovule elle sera séparée en | RMf
deux.

Prof Ah d’accord, vous pensez ¢a aussi?

Miléna Ben ouais mais bon...

Prof Vous ne savez pas trop...
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1. Cadre théorique

m 1.1. Savoir scientifique et
problématisation

Orange indique que le savoir scientifique est un savoir critique, débattu au sein d’une
communauté de référence et ayant une relation étroite avec les problémes qui les fondent,
ainsi « le probleme construit est constitutif du savoir scientifique et il le reste méme apres
qu’'une solution au probleme, un modele, aura été aura été construite » (Orange, 1993).
Cette relation étroite entre savoir et probleéme est au centre du point de vue de la
construction du probléme, probléme qui ne constitue plus le mobile de 1’apprentissage, un
moyen comme un autre de mobiliser les €leves dans une activité de recherche, mais le
moyen de ’apprentissage, ce qui est au cceur de ce qu’il y a a apprendre (Fabre, 1999). De
ce fait, si « pour les problemes jugés fondamentaux, on choisit de faire construire, au
moins en partie, le probleme aux éleves, cela veut dire que ceux-ci doivent produire des
idées explicatives, les développer et les soumettre a la critique de leurs pairs » (Orange,
1993).

Schneeberger précise ce que sont les interactions orales entre éleves: « les théories
actuelles de [’apprentissage accordent une grande importance a la dimension sociale dans
la genese des processus mentaux supérieurs. Ce point de vue repose sur le postulat que
toute connaissance est par définition une construction sociale basée sur des relations
dialectiques entre sujets ; apprendre c’est donc construire les savoirs en interaction avec
autrui : avec l’adulte et avec ses pairs » (Schneeberger, 2001). En effet, de nombreux
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travaux de psychologie ont montré 1’importance des interactions sociales dans le
développement cognitif. Le courant de la psychologie sociale génétique attribue 1’effet
facilitateur de I’interaction sociale a son caractere conflictuel. Cependant, pour étre
efficaces, les situations faisant appel au conflit sociocognitif doivent obliger les partenaires
a résoudre le conflit non pas sur le plan relationnel (soumission sociale) mais sur le plan
cognitif. Cela suppose un contrdle qu’il n’est pas toujours possible de réaliser en classe. En
choisissant de laisser plus de place a la parole des éléves, nous cherchons non pas a
développer des habiletés rhétoriques mais a favoriser la construction d’un savoir collectif.

m 1.2. Prise en compte des conceptions des éléves dans des moments d’interactions
orales entre éléves.

Comme les ¢leves possedent déja des représentations sur les savoirs qui vont étre traités en
classe, le courant constructiviste s’appuie sur la prise en compte de ces idées préalables des
¢léves, qui vont €tre mises au travail au cours des séquences d’enseignement : « La grande
majorité des chercheurs en didactique des sciences se retrouvent pour dire que la question
de 'apprentissage scientifique ne peut pas étre uniquement réglée par la définition de ce
qu’il faut apprendre, mais doit prendre en compte ce que les éléves savent déja. Autrement
dit, cet apprentissage ne se fait pas a partir de rien mais est le résultat de [’interaction
entre ce qui est enseigné et les conceptions initiales. Les éleves ne doivent donc pas
simplement acquérir des connaissances, mais changer de connaissances » (Orange, 1993).

L’ancrage dans une telle conception de I’enseignement implique un changement de posture
de I’enseignant qui n’occupe donc la place centrale lors d’une séance d’apprentissage,
comme Astolfi I’explique : « dans les courants de pensée actuels et selon les publications
récentes, enseigner les sciences, c’est aider les éleves a construire leurs connaissances a
["occasion d’interactions didactiques. L’enseignant n’est plus celui qui transmet les
connaissances sous une forme expositive, mais celui qui aide les éléeves a en construire a
["occasion des interactions didactiques. Cette conception de |’enseignement nécessite de se
centrer sur les idées des éleves (...). L’enseignant est un médiateur entre les éléves et le
savoir. En ce sens, la communication dans la classe est trop souvent dialogale (se limitant
a « faire participer » les éleves a un discours orienté par [’enseignant), quand elle devrait
étre plurimodale (intéressée a la participation de tous les acteurs sur des registres
variés) » (Astolfi, 2002).

Pour comprendre quels sont les savoirs construits par les €léves, nous allons nous appuyer
sur les recherches en didactique des sciences qui ont montré le role des moments de débat
scientifique en classe.

m 1.3. La fonction didactique du débat scientifique et le réle de I’enseignant

Nous partageons le point de vue de Schneeberger qui estime que « /’instauration en classe
du débat scientifique nous parait indispensable dans la mesure ou la confrontation entre
les éleves incite chacun a mettre en doute son point de vue et a le modifier. Le débat
contribue a l’élaboration d’une communauté discursive scolaire au sein de laquelle les
éleves vont pouvoir construire ensemble des savoirs » (Schneeberger, 2002).

Orange explique aussi que « les controverses qui se développent et les arguments des
¢leves ne sont pas simplement des moyens sur lesquels on s’appuie pour changer les
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conceptions individuelles : ils constituent les matieres premiéeres des raisons scientifiques
que ['on veut voir se construire! Chacune des controverses voit s affronter des
explications possibles, qui sont justifiées et contestées, ce qui va permettre a la classe
d’identifier un certain nombre de contraintes qui n’étaient pas présentes dans la question
de départ » (Orange, 1999). Mais comme le rappellent ces auteurs, le débat ne peut pas
suffire a construire des connaissances, car I’intervention de I’enseignant reste déterminante
dans la construction des situations proposées aux ¢léves et dans le pilotage des
apprentissages des €leves.

Le type de débat que nous allons utiliser est celui décrit par Orange : « le but didactique
des débats sur des idées explicatives des éleves n’est pas d’arriver a la “bonne solution”.
Car ce qui se joue dans ces débats, ce n’est pas ce qui est vrai et ce qui est faux, au sens
ou on pourrait le savoir en s’adressant immédiatement a un spécialiste, a un livre ou a
[’enseignant. Il s’agit d’abord de se mettre d’accord sur ce qui, dans le fonctionnement des
modeles proposés, est possible ou impossible, donc est contingent ou nécessaire.
Autrement dit, [’enseignant qui régule ces débats ne doit pas chercher [’accord sur les
solutions. Au contraire, pourrait-on dire. Ce point est important car la recherche,
consciente ou non, qu’il pourrait faire d’'un tel accord ne peut que le mettre en difficulté ou
empécher le débat » (Orange, 1997).

Le débat engendrera des interactions entre les éleves, durant lesquels ils vont étre amenés a
argumenter pour soutenir leurs opinions, ce qui aboutira a la construction d’un probléme
qui pourra ensuite €tre résolu. Meirieu précise que « tout [’effort de la pédagogie des
situations-problemes est d’organiser précisément [’interaction pour que, dans la
résolution du probleme, [’apprentissage s’effectue. Cela suppose que l’'on s’assure, a la
fois, de [’existence d’un probléme a résoudre et de l'impossibilité de résoudre le probleme
sans apprendre » (Meirieu, 1991).

Voyons maintenant comment nous pouvons analyser les débats en jeu pour déterminer les
problémes construits par les éleves.

m 1.4. Du débat scientifique en classe au probléme construit par les éléves

Pour identifier la construction de ce probleme dans le débat, nous allons construire, comme
le propose Orange, « une représentation des raisons que [’on y discute et de [’articulation
des contraintes qui apparaissent. Cette schématisation s’appuie sur la distinction,
introduite par Martinand (1986, 1992), entre registre empirique et registre des modeéles,
distinction qui est fondamentale pour la compréhension de la construction des problemes
scientifiques, si on admet que celle-ci se traduit par [’identification et [’articulation
progressive de ces deux registres » (Orange, 2000). Le registre empirique contient toutes
les interventions qui font référence a un élément observable, mesurable dans le probléme
travaillé. Le registre des modeles contient les interventions qui relévent des idées
explicatives. Cette articulation entre les éléments du registre empirique (identification de
contraintes empiriques) et les éléments du registre du modele (ou nécessités sur les
modeles provoque une « ré-organisation du savoir » et constitue le sujet en rationalité en
lui permettant d’accéder a « des principes de nécessité » (Bachelard, 1949/1998, p. 11).
Les espaces de contraintes en jeu dans un débat scientifique représentent ces articulations
entre le registre empirique, le registre des modeles a I’intérieur d’un registre explicatif qui
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organise les fagons de mettre en relation les éléments du registre empirique, celui du
modele et le type d’explication avancé.

2. Le recueil de données et le corpus

Notre intérét s’est porté sur la partie

« Reproduction sexuée et pérennité des

especes dans leur milieu ». Dans ce
chapitre et d’apres une analyse épistémologique du savoir en jeu (équipe de didactique des
sciences, [UFM de Basse-Normandie, centre de St-L0), la fécondation a été identifiée
comme 1’objectif d’apprentissage pour cette séquence. Lors de la deuxieme s€ance sur la
transmission de la vie chez I’Homme, nous avons réalis¢ avec deux classes de quatrieme
une évaluation diagnostique sur le théme de la reproduction sexuée. Nous présentons
maintenant le dispositif mis en oeuvre dans les deux classes.

m  2.1. L’évaluation diagnostique

Les éléves de la premiére classe de quatriéme®, les éléves doivent réaliser un schéma et un
texte explicatif pour répondre aux questions suivantes : juste apres le rapport sexuel entre
le peére et la mére, que se passe-t-il dans le ventre dans la mere ? Quel est I’¢lément a
I’origine de I’enfant ? (Ou est le bébé ?). Dans la seconde classe de quatriéme®, les éléves
doivent dessiner ce qui permet, juste apreés un rapport sexuel, de former un embryon et
écrire un texte explicatif dans lequel ils précisent ce qu’il se passe au moment de la
formation de I’embryon (Ou est I’embryon? Qu’est-ce qui déclenche son
développement ?). Dans les deux cas, nous avons laissé nos ¢léves en autonomie pendant
une dizaine de minutes. Puis, les ¢éléves sont passés nous voir, individuellement, au bureau
afin de nous aider a préciser leur production.

m 2.2 Le débat scientifique

A partir de 1’analyse des productions des éléves, nous avons alors essayé de constituer des
groupes homogenes, selon leur conception de la fécondation, ce qui a permis de former :
- dans la premiere classe de quatriéme : 3 groupes « animalculistes », 1 groupe «
oviste », et deux groupes « fécondationnistes » ;
- dans la seconde classe de quatriéme : 2 groupes « animalculistes », 2 groupes
« ovistes » et 1 groupe « fécondationniste ».

Dans chaque groupe, nous leur avons demandé de s’expliquer entre eux sur leur
représentation puis de faire un schéma explicatif commun, sur une affiche. Ensuite un
rapporteur de chaque groupe est venu expliquer le travail commun a toute la classe. Dans
la premiére classe de quatrieéme, ce sont les groupes « animalculistes » qui ont commencé
la présentation de leur affiche, puis les groupes « ovistes» pour terminer par les
« fécondationnistes ». Dans la seconde classe de quatriéme, il y a eu alternance des

ES Classe de quatriéme du collége Anne-Frank, Vassy (14). Classe de 22 éléves d’ Aurélie Cadet.

Classe de quatriéme du collége Jean Moulin, Caen (14). Classe de 23 éléves de Caroline Tanqueray.
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groupes « animalculistes » et « ovistes » pour terminer par les « fécondationnistes » . 1
nous a semblé pertinent de commencer par ceux qui ¢€taient les plus éloignés de la
conception actuelle afin qu’ils ne soient pas influencés par les « fécondationnistes ». De
ces présentations des affiches ont émergé un débat entre les €leves.

m  2.3. Le corpus de données

Quarante trois productions individuelles ont ¢été recueillies lors de [’évaluation
diagnostique et seront analysées. Les deux débats ont été filmés et retranscrits. Le débat
dans la premiere classe de quatriéme d’une durée de 19 minutes contient 209 tours de
parole. Celui dans la seconde classe de quatrieme contient 109 tours de parole. C’est a
partir des scripts des débats (présentés analysés en annexe 1 et 2) que nous allons
déterminer les problémes effectivement construits par les éleves des deux classes de
quatrieme. Ces sont ces données que nous allons maintenant analyser.

3. Analyse des données et discussion

m  3.1. Analyse de I’évaluation
diagnostique

« 3.1.1. Méthodologie de I'analyse des données

Pour analyser les productions des ¢leves, nous nous sommes appuyées sur une grille
d’analyse construite a partir d’'une analyse épistémologique du concept de fécondation.
L’analyse est principalement construite a partir de 1’origine du principe géniteur : soit le
principe géniteur est fourni par I’un des deux parents, soit le principe géniteur provient des
deux parents. Cela nous a conduit a distinguer trois types d’explication différentes.

La premiere est une conception animalculiste qui signifie que le pére, seul, est a 1’origine
de la formation du bébé, le spermatozoide contenant (en puissance ou en acte’') le bébé est
dans le spermatozoide. Les €léves mobilisant une explication de ce type produisent des
¢écrits proches de celui présenté sur la figure 1. Dans ce type d’explication, c’est bien le
spermatozoide qui est, seul, a ’origine de I’embryon (« c’est la téte de spermatozoide
devenu embryon »). Pour la production d’¢éleve présentée a la figure 1, il nous semble que
1I’¢léve est sur une conception de type animalculiste/épigéniste.

70
Nous avons choisi d’alterner le passage des groupes « animalculistes », « ovistes », pour voir dynamiser le

débat scientifique en faisant alterner des conceptions antagonistes.

Soit le bébé est préformé dans le spermatozoide et il n’aurait qu’a se développer, soit le spermatozoide
contient toute la matiére nécessaire a la formation du futur bébé. Cette distinction renvoit a une seconde
question qui est celle du développement du bébé en opposant une conception préformiste a une
conception épigéniste du développement du bébé.
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GFA Problématisation & apprentissage en SVT (2005-2007)

Figure 1. Une explication animalculiste/épigéniste produite par un éléve de quatriéme™

La deuxiéme est une conception oviste qui signifie que la mére, seule, est a I’origine de la
formation du bébé qui serait contenu dans (en puissance ou en acte) 1’ovule. Le schéma
présenté dans la figure 2 est typique des réponses produites par des éléves qui mobilisent
ce type de conception.

Figure 2. Une explication oviste produite par un éléve de quatrieme”

72
« Les spermatozoides parcourent tout le vagin puis ensuite ils doivent réussir a déclencher le

développement de I’embryon en pénétrant I’ovule celui qui aura réussi le ler fécondera I’ovule ce qui
créera I’embryon ». Sur le dessin, il ajoute : « c’est la téte de spermatozoide devenu embryon ».

« Les spermatozoides remontent dans la trompe puis vers 1’ovule pour le remonter. Le bébé se trouve ou il
y a l’ovule. 1 seul spermatozoide rencontre 1’ovule pour former le bébé ».

138 IUFM Basse-Normandie ; Académie de Caen



GFA Problématisation & apprentissage en SVT (2005-2007)

L’interprétation de ce type de schéma n’est pas toujours simple car dans la phrase produite
par I’¢leve : « Le bébé se trouve ou il y a ’ovule. 1 seul spermatozoide rencontre I’ovule
pour former le bébé » n’est pas tres explicite. En effet, nous avons considérer que la
combinaison de ces deux phrases, pouvait nous laisser croire que le béb¢ est présent dans
I’ovule et que c’est le moment de la rencontre qui déclenche le développement du bébé.

La derniere conception est une conception fécondationniste dans lequelle les deux parents
fournissent chacun un ¢élément a partir desquels le bébé va se former. Ce type de
conception est obligatoire épigéniste. La conception actuelle de la fécondation postule que
les deux gametes apportent chacun 23 chromosomes qui vont apres la caryogamie reformer
une cellule-ceuf avec un noyau a 46 chromosomes, cellule-ceuf qui sera a la base du futur
embryon. La figure 3 est représentative d’une explication d’éléve mobilisant une
conception fécondationniste de la fécondation.

Figure 3. Une explication fécondationniste produite par un éléve de qua’triéme74
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74
« A mon avis, les spermatozoides sortis du pénis de I’homme entrent dans ['utérus. Ensuite, les

spermatozoides font “la course” pour pouvoir rencontrer l’ovule dans le corps de la femme. Un seul
seulement peut fusionner avec l'ovule qui se divisera plus tard. C’est la fusion entre l'ovule et le
spermatozoide qui est a [’origine du foetus ».

Yann Lhoste (dir.) (2008) 139



Dans cette production, les ¢leves attribue un role symétrique aux deux gametes dans la
formation du bébé (« c’est la fusion entre I’ovule et le spermatozoide qui est a I’origine du
faetus »).

« 3.1.2. Résultats et discussion

Les résultats pour les deux classes sont présentés dans le tableau 1.

Tableau 1. Résultats de I'analyse de I'évaluation diagnostique dans les deux classes de quatrieme sur le concept de la

fécondation
Type de conception Nombre d’éléves
premiére classe de seconde classe de total
quatriéme quatrieme
Animalculiste 10 9 19
Oviste 3 9 12
Fécondationniste 7 5 12

Une part trés importante des éleéves (31/43) attribuent le principe géniteur a ’'un des deux
parents ce qui conforme aux résultats classiques obtenus dans des précédents travaux de
didactique des SVT avec des ¢€leves plus jeunes (Giordan). Parmi ces €léves, la plupart
attribuent aux peres la fonction d’apport du principe géniteur, ce qui est également en
adéquation avec les résultats présentés par Giordan qui précisait que les €leves les plus
jeunes attribuait ce réle a la meére et que des éleves plus agés sont majoritairement
animalculistes. Pour ce qui concerne les modalités du développement de 1I’embryon, il nous
semble que la trés grande majorité d’entre eux sont épigénistes.

Cette analyse nous permet également de justifier le choix fait de centrer les objectifs
d’apprentissage de cette séance.

Ces résultats justifient le fait que ce concept de fécondation est au coeur de I’apprentissage
de cette séquence car il s’agit bien de permettre de passer d’une conception
animalculiste/oviste a une conception fécondationniste de la fécondation mais plus
précisément de leur permettre de fonder en raison cette explication de type
fécondationniste. Pour déterminer les problémes construits par les €léves lors de la mise au
travail de ces représentations, nous allons maintenant analyser le débat scientifique qui a
eu lieu dans la premiere classe de quatrieme.

m  3.2. Le probléme construit par les éléves dans la premiére classe de quatriéme
« 3.2.1. Méthodologie d’analyse du débat

Nous nous sommes attachés a définir I’espace des contraintes mises en jeu dans ces deux
classes de quatrieme. Pour cela, nous avons choisi de nous appuyer sur la méthode d’étude
des débats proposées par Orange (2000), présentée succinctement dans la partie théorique.

Les débats filmés, puis retranscrits servent de support a 1’analyse. L’unité d’analyse
choisie est « I’intervention ». Seules les interventions des €leves sont prises en compte. Les
interventions des enseignantes sont considérées uniquement comme des catalyseurs de
débat. Bien que les interventions enseignantes sont trés importantes, on leur donne le statut
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d’éléments facilitateurs qui permet de se focaliser sur les raisons prises en charge par les
éleves.

Nous avons classer les interventions des €léves selon les registres qu’elles mettent en jeu :
registre empirique seul (RE), relation entre registre empirique et registre des modeles (RE-
RM), registre des modéles seul (RM). A partir de cette premiére catégorisation, nous avons
de comprendre comment ces ¢léments du registre empirique et du registre du modele sont
articulés entre eux pour permettre la construction des contraintes et des nécessités (Lhoste,
Peterfalvi & Orange, 2007).

Pour mener a bien cette tache, il a donc fallu un va-et-vient continuel entre la
retranscription et le visionnage du film pour situer, a chaque fois que le besoin se faisait
sentir, les propos dans le contexte.

« 3.2.2. Le probléme construit par les éleves de la premiére classe de quatriéeme

L’analyse complete du débat scientifique de la premiere classe de quatrieme est présenté
en annexe 1. Nous avons découpé le débat en trois parties que nous allons présenter
maintenant.

La premicre partie du débat (1-32) correspond au début du débat scientifique ou 1’on
observe une discussion autour de plusieurs définitions du mot fécondation proposées par
les €leves sans que ces définitions soient vraiment soumises a la critique des autres (moi je
pense ¢a, moi je pense que c’est plutdt ¢ca). On voit poindre des désaccords entre ceux qui
pensent que la fécondation est une rencontre entre 1’ovule et le spermatozoide et ceux qui
parlent d’une fusion de Iovule et du spermatozoide, mais cette controverse n’est pas
thématisée par les enseignantes. Par contre, on voit bien que pour les éleves, les deux
gametes sont nécessaires a la formation du béb¢ et que cela ne sera jamais mis en doute au
cours de ce débat. Nous pensons qu’il s’agit d’une contrainte théorique déja identifiée dans
une ¢tude précédente (Beorchia & Lhoste, 2007), celle d’une « participation des deux
gametes pour former le bébé » (CT1). Nous avions interprété la mobilisation de cette
contrainte théorique de la fagon suivante : « il nous semble que cette contrainte théorique
pourrait correspondre a une nécessité antérieurement construite par les éleves qui,
ensuite, aurait été stabilisée pour devenir une contrainte théorique. 1l est possible que la
nécessite d’une participation des deux gameétes a la formation du bébé ait été
préalablement construite (comme dans le cas des problématisations a [’école) par
articulation avec une contrainte empirique : “il faut un papa et une maman pour faire un
bebé” » (Beorchia & Lhoste, 2007). Il est intéressant de noter que cette mise en relation
sera explicitée dans ce débat par Jim en 104 dans la troisieme partie du débat : « Et en
méme temps si y a pas d’ovule ... si y a qu'un spermatozoide et qu’un ovule, y a rien. Et
siy aqu’un ovule et qu’il y a pas de spermatozoide y a rien non plus ».

La deuxieéme partie du débat (33-93) permet le développement d’un modéele animalculiste
de la fécondation. En plus de la contrainte théorique précédente (CT1), les éleves
s’appuient sur une nouvelle contrainte théorique pour construire d’autres contraintes et
d’autres nécessités : « c’est le pere qui fournit le principe géniteur » (CT2). Nous allons
maintenant expliciter quelques articulations entre contraintes et nécessités qui nous ont
permis d’établir en quoi les éléments du RE et du RM ont pris le statut de contrainte ou de
nécessité. La contrainte empirique que « le bébé grandit, grossit dans le ventre de la
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maman » (CE1) est en relation avec la « nécessité que chaque gaméte joue un role dans la
formation du bébé » (CM1). Voyons comment ces mises en relation sont construites a
partir de quelques extraits du corpus (extrait 1).

Extrait 1
51 Camille | Le bébé, c’est le spermatozoide
52 P2 Alors il sert a quoi 'ovule ?

60 Maéva Le spermatozoide c'est le bébé et I'ovule, c’est ce qui va servir a alimenter le

bébé.

On voit bien que Camille expose une conception animalculiste de la fécondation, ou le
principe géniteur est fournit par le pere (CT2). Comme les éleves savent que le bébé se
développe dans le ventre de la mére (CEl) et que les deux gametes participent a la
formation du bébé (CT1), cela oblige a attribuer un réle a I'ovule (CM1), selon le
raisonnement sous entendu par 1’enseignante en 52 et explicité plus loin dans le débat par
Jonathan en 86: « L’ovule il est pas la pour décorer, faut bien qu’il serve a quelque
chose ».

Dans ce débat, les ¢éleves attribuent a I’ovule un role dans la protection et I’alimentation du
bébé qui sont présentés comme des rdles possibles pour 1’ovule puisque le bébé grandit et
grossit et qu’il se développe a I'intérieur du ventre de la meére dans une « petite maison »
(Jérémy en 69). Nous retrouvons ici, un mécanisme que nous avons déja décrit dans une
autre étude sur le méme théme (Beorchia & Lhoste, 2007). La question que nous nous
posons ici concerne le caractére ou non de nécessité que 1’on attribue a la protection et a
I’alimentation du bébé puisque les raisonnements développés sont trés peu explicites et
qu’ils reposent sur des savoirs partagés par les éléves : ainsi I’idée d’une protection du
bébe¢, entendue dans un sens large (protection physique et alimentation du bébé)
correspond-elle ou non a une nécessité¢ ? Compte tenu de I’avancée de nos travaux (Lhoste,
Peterfalvi & Orange, 2007), nous proposons que cette idée d’une protection du bébé ne
correspond pas a une nécessité au sens d’une construction qui permet 1’acces a un savoir
apodictique mais qu’il s’agit plutot de ce nous avons appelé une nécessité fonctionnelle qui
releve de la modalité 1’assertorique (ici ’ovule assure la protection et 1’alimentation du
bébé mais il aurait pu €galement jouer un autre role).

Ce sont des possibles par rapport a I’idée de protection du bébé qui sont présentés et

discutés dans la suite du débat (69-93). Cela nous conduit & construire un premier espace
de contraintes présenté figure 4 pour ce premier long échange entre les ¢leves (33-93).
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Figure 4. Espace de contraintes en jeu dans la discussion (1-93) d’'un modele animalculiste de la fécondation dans la
premiere classe de quatrieme

Registre
explicatif :
mécaniste

le bébé grandit, grossit
dans le ventre de la maman

Registre empirique

Les deux gametes participent a Le pére fournit le
la formation du bébé principe géniteur
a
Registre des modeles Nécessité d’un role joué
par chaque gamete
8 J

/

L’ovule peut assurer
I’alimentation du bébé

L’ovule peut assurer la
protection du bébé

La troisieéme partie du débat (95-209) soumet ce premier modele a la critique et permet de
construire le probléme de la fécondation d’une autre fagon.

La premiére critique émise contre le modele animalculiste de la fécondation a lieu dans la
seconde partie du débat (Landry en 77 : « Mo, je pensais plutot que c¢’était ’ovule et le
spermatozoide qui formaient a eux deux I’enfant »). Selon lui, I’enfant ne peut pas venir
uniquement du pere. Dans cette intervention, nous pouvons supposer que Landry attribue
un role identique aux deux parents par rapport a la constitution du bébé en soumettant
I’idée d’une union des gametes mais 1’argumentation qui permettra de construire les
contraintes et les nécessités est développée par Clément en 95: « Moi, je pense que
I’ovule, euh, c’est, euh, c’est comment... c’est la rencontre entre le spermatozoide et
I’ovule qui fait le bébé parce que sinon y aurait, dans I’homme ... des bébés si le
spermatozoide c’est le bébé ».

Clément établit 1’impossibilité d’un principe géniteur uniquement dans le spermatozoide,
par un raisonnement par I’absurde que nous tentons de modéliser ci dessous :

ST A :« il y avait un principe géniteur uniquement dans le spermatozoide » ;

ALORS B : « les hommes pourraient porter des bébés ».

OR NON-B (le bébé se développe dans le ventre de la maman) donc NON-A.
En creux, il nous semble que Clément relie ici la nécessité¢ d’une union des gametes (CM2)
a la contrainte empirique que le bébé se développe dans le ventre de la maman (CE1) et au
fait que les deux gametes participent a la formation du bébé (CT1). Ce raisonnement par
I’absurde qui vise a montrer I’impossibilité de 1’animalculisme est réutilisé par Jonathan
(extrait 2)
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Extrait 2

104 | Jim Et en méme temps si y a pas d'ovule ... si y a qu'un spermatozoide et
qu’un ovule, y a rien. Et si y a qu'un ovule et qu’il y a pas de spermatozoide
y a rien non plus. Donc moi je serai plus d’accord avec Clément. C'est les
deux qui forment... les deux choses réunies qui forment une.

105 | P Jonathan.

106 | Jonathan | Oui parce que sinon, il ferait chacun de leur coté, I’'homme aurait un enfant,
la femme aurait un enfant et XXX (agitation)

La nécessit¢é d’une union des gametes est construite est construite en montrant
I’impossibilité d’un principe géniteur uniquement fournit par le pere et par la mere : SI A :
« le principe géniteur est uniquement dans 1’ovule ou dans le spermatozoide », ALORS B :
« la maman ou le papa pourraient faire un bébé tout seul ». Or on sait bien qu’il faut un
papa et une maman pour faire un bébé (contrainte empirique non explicitée mais qui
appartient a la culture partagée des ¢leves : CE2), NON-B donc NON-A.

Ces deux raisonnements successifs permettent de préciser la premiere nécessité que nous
avons présenté dans la deuxieéme partie du corpus. Dans la partie précédente du débat, la
nécessité était la suivante : « nécessité d’un rdle joué par chaque gaméte dans la formation
de I’enfant », les roles respectifs des différents gametes pouvant étre trés différents. Ici,
cette nécessité se précise et 1’on voit que le role attribu¢ aux gametes devient équivalent
pour la formation du bébé (le spermatozoide et 1’ovule ont le méme rdle) ceci en relation
avec la nécessité d’une union des deux gametes. Il nous semble donc qu’ici les €leves de
cette classe de quatriéme sont en train de construire le concept de fécondation.

Cette construction du concept de fécondation s’appuie également sur la présentation d’une
nouvelle contrainte empirique dont nous allons montrer la construction (extrait 3).

Extrait 3

165 | Maéva Et ben, c’est la fécondation. C’est ¢a la fécondation.

166 | Clément | Bah oui, y a contact (méme mouvement)

167 | Jonathan | Y a contact, y a joignage.

168 | Maéva Y ajoignage (rires)

169 | Jonathan | Y fusion.

170 | E? Y a mélange

171 | Maéva Voila, y a fusion.

172 | P Maéva, t'es d’accord ? y a fusion ?

173 | Maéva Hein ?

174 | P Y a mélange ?

175 | Maéva Enfin oui... d'un coté, bah oui parce que...

176 | P Dis Maéva. Parce que ?

177 | Maéva Ben... Parce que c’esteuh ... ... y a ... aprés le bébé, il va avoir les génes

de la mére et du pére.

On voit que dans cet extrait, c’est la contrainte empirique d’une ressemblance du bébé au
pere et a la mere (Maéva,177) qui est mise en relation avec la nécessité d’une union d’une
union des gametes (« Y a joignage » en 167 et 168). Nous interprétons le « il va avoir les
genes de la mere et du pére » comme une référence explicite aux caracteres du pere et de la
mere car il nous semble que pour ces €leves les genes et les caracteres de 1’individu sont
liés.
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Voyons a présent comment le concept de fécondation a été construit par les éleves
quatrieme a ce moment du débat (figure 5).

Figure 5. Espace de contraintes en jeu dans la discussion (94-209) du concept de fécondation dans la premiére classe de
quatrieme

Registre
Le bébé ressemble au papa & o et
le bébé grandit, grossit etd la maman explicatif :
dans le ventre de la maman mécaniste

Registre empirique 11 faut un papa et une

maman pour faire un bébé

Les deux gamétes participent a
la formation du bébé

Nécessité d’un role
équivalent joué par chaque
gaméte dans la formation
du bébé

Nécessité d’une union de
I’ovule et du spermatozoide

Registre des modeles

Le concept de fécondation nous semble construit au cours de ce débat par plusieurs €léves
et nous pensons que la contrainte forte d’une ressemblance du bébé aux deux parents et
I’impossibilité pour ’un des deux parents seul a faire un bébé va permettre aux éleves de
stabiliser la nécessité d’un role équivalent de chaque gamete dans la formation du bébé.
Mais plusieurs éleves, comme Maéva ou Camille (interventions 191, 204, 207), reprennent
le modele animalculiste en 1’adaptant aux nouvelles contraintes explicitées ci-dessus.
Comme le dit un ¢€léve en 204 et 207, le bébé est dans le spermatozoide (qui contient les
genes du pere). La ressemblance a la mere est expliquée par le fait que le futur bébé est
« alimenté par la mere », par le « cordon ombilical », ce qui permet la transmission des
genes/caracteres.

m  3.3. Discussion
Plusieurs points méritent d’étre discuté plus avant dans ce débat.

Le premier point concerne la facon dont les éléves construisent les contraintes et les
nécessités dans ce débat. Il développe des raisonnements par I’absurde que nous avons déja
identifiés par ailleurs (Orange, Lhoste & Orange-Ravachol, 2009). Ici ce mode de
raisonnement : « si A, alors B ; or non B donc non-A » est utilisé a plusieurs reprises par
trois éleves (Jim en 104 ; Jonathan en 106, 124, 192, ; Clément en 116). Il permet de
construire une relation entre la contrainte qu’il faut deux parents pour faire un bébé et deux
nécessités : celle d’un role équivalent des deux gamétes dans la formation du bébé et celle
d’une union de I’ovule et du spermatozoide. C’est le seul raisonnement logique qui est
développé par les ¢€leves. Les autres raisonnements qui assurent la construction des
contraintes et des nécessités ne sont pas construits dans le cadre d’une certaine logique
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formelle, mais font appel a des mises en relation entre certains observables et certaines
idées.

Le second point qui nous semble mis en évidence dans ce premier débat concerne la
dimension d’obstacle a la construction du concept de fécondation par le modele
animalculiste. En effet, malgré I’explicitation par Jim et Jonathan de deux raisonnements
par I’absurde qui établissent I’impossibilit¢é du modele animalculiste, Maéva reprend ce
modele en 108 : « Moi, ce que je dis, c’est que au départ, I’enfant c’est quand méme bien
le spermatozoide au départ » qui sera ensuite adapté aux nouvelles contraintes apparues
dans le débat et notamment celle de la ressemblance du bébé aux deux parents. Le modele
animalculiste fonctionne bien comme un obstacle car c’est un modele simple d’explication
qui est relativement satisfaisant compte tenu du probleéme traité par les éléves (économie
cognitive). De plus, il doit avoir une composante affective forte compte tenu du théme
abordé. Enfin, il s’appuie sur 1’idée commune que c’est le papa qui donne « une petite
graine » a la maman. Le mod¢le animalculiste joue un role d’obstacle a la construction du
concept de fécondation, d’autant plus que les ¢leves de quatrieme ne sont pas encore
familiers des raisonnements qui portent sur les différents niveaux d’organisation et sur les
liens génes/caracteres.

Le dernier point qui nous semble intéressant concerne 1’évolution et la polysémie possible
des termes employés par les éléves pour désigner la relation entre 1’ovule et la
spermatozoide. De fait, si tous les ¢éleves sont d’accord pour dire que le spermatozoide
féconde 1’ovule, les éleves n’expliquent pas exactement ce qu’ils entendent derriere le mot
fécondation. Le tableau 2 présente les différents termes employés par les €léves pour
désigner les relations entre ovule et spermatozoide.

Tableau 2. Termes employés par les éléves pour désigner les relations entre ovule et spermatozoide au cours du premier

débat
5 Jim FUSION
7 Camille RENCONTRE
8 Emilie VA DANS L’OVULE
11 Romain FUSION
15 Romain MELANGE
17 Wilfrid RENCONTRE
19 Romain FUSION - RENTRE DANS -
MELANGE
25 Amandine RENCONTRE
31 Amandine MELANGE
34 Emilie RENCONTRE
36 Emilie RENCONTRE
46 Wilfrid DANS L'OVULE
47 Valérian RENCONTRE
55 Coline DEUX ENSEMBLE
57 Emilie DANS L'OVULE
74 E? DANS L'OVULE
95 Clément RENCONTRE
117 E? ENSEMBLE
122 Jonathan LES DEUX
129 Jonathan RENTRE DANS
143 Jonathan RENTRE DANS
145 Maéva RENTRE DANS
158 A RENCONTRE - FUSION -
RENCONTRE
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161 Clément RENCONTRE

162 Jonathan SE JOIGNENT

163 Maéva RENTRE DANS

166 Clément CONTACT

167 Jonathan CONTACT — « JOIGNAGE »
168 Maéva « JOIGNAGE »

171 Maéva FUSION

209 Clément MELANGE des génes

Ce flou au niveau lexical rend trés polysémique une phrase comme les deux gametes
jouent un role dans la formation du bébé. Pour certains €leves, les deux rdles sont
dissymétriques, le spermatozoide contenant le futur bébé en puissance et 1’ovule assurant
la protection et 1’alimentation du bébé¢ alors que pour d’autres €leves les deux gametes ont
un role équivalent dans la formation du bébé. C’est trés net dans le débat que nous venons
d’analyser avec Maéva qui malgré les arguments de Jim et de Clément et certaines de ces
interventions (en 168, elle parle de «joignage ») finit par bricoler son mod¢ele
animalculiste de la formation du bébé. Pendant le débat, ce flou lexical peut donner
I’impression que tous les €léves sont d’accord alors qu’ils développent des modeles
différents. Pour aider a pointer les désaccords entre €leves, il conviendrait, sans doute, que
I’enseignant fasse expliciter le role que les éleéves attribuent a chacun des gametes et
thématise davantage des déssacords. Il convient également de noter le réle du non-verbal
qui accompagne les termes employés par les ¢leves. Ainsi lorsque les €léves parlent de
fusion pour désigner ce qui arrive aux deux gameétes, ils accompagnent ce mot d’une
intrication des doigts des deux mains pour rendre compte de ce qu’ils veulent dire.
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Annexe 1. Analyse du débat scientifique dans la premiére classe de quatrieme

N o
Inter
vention

Intervenant

Contraintes
construites

Catégorisation

1

Jim

RMf

Les spermatozoides se dirigent vers
I'ovule et des fois ils se trompent de
chemin et c’est pas la bonne trompe, et,
...y a des spermatozoides qui meurent
parce qu'ils sont trop fatigués. Une fois
qu’il y a un spermatozoide qui rentre dans
'ovule, il y a une sorte de, ..., ¢a crée un
truc dur, il devient tout dur (fait un geste
englobant) et les autres petits
spermatozoides ils peuvent plus entrer
dans l'ovule. Et ensuite, ¢a forme un
embryon, enfin je sais pas trop.

Prof

Il est ou le bébé au départ ?

Jim

CE1:Le bébé
grandit, grossit
dans le ventre de
la maman

CM1: Nécessité
d’un role joué par
chaque gaméte

RE/RMf

Ah oui, aprés l'ovule, enfin, il va revenir
au milieu de, de ..., de l'appareil
reproductrice féminin.

Prof

Et, il est ou le bébé au départ alors ?

o

Jim

RMf

Bah, c’est un des spermatozoides et ... il
va entrer dans I'ovule et il y a fusion entre
'ovule et le spermatozoide.

Prof

Et les autres vous étes d’accord ?

~N| O

Camille

RMf

Au départ les spermatozoide arrivent, ils
essayent de trouver I'ovule. Quand il
rencontre 'ovule ¢a s’appelle la
fécondation.

Emilie

RMf

La fécondation alors c’est 'ovule plus un
spermatozoide. Le spermatozoide va
dans l'ovule et bah, le spermatozoide, en
fait, c’est le bébé.

Prof

Vous étes d’accord ?

10

Oui, ... Brouhahah.

11

Romain

RMf

Relit la question. Nous en avons un
représenté, donc voici un zoom sur la
trompe. Donc voici I'ovule et le
spermatozoide. Donc La fusion entre
I'ovule et le spermatozoide forme le bébé.

12

P2

J’ai une question ? C’est quoi fusion, c’est
un mot que je connais pas.

13

Romain

C’est la fécondation.

14

P2

Si tu emploies des mots que je ne
connais pas. Si moi, je ne suis pas
biologiste, comment tu expliquerais avec
tes mots, des mots simples ?

15

Romain

RMf

C’est le mélange un petit peu... c’est

16

P2

D’accord, c’est déja un mot, vous
connaissez tous meélange, est-ce que tout
le monde connaissait bien fusion,
fécondation, c’est pas des mots qu’'on
utilise tous les jours, quoi. Euh, donc les
deux du groupe, vous étes d’accord sur le
mot mélange, fusion du spermatozoide et
de l'ovule, cela veut dire mélange.

17

Wilfrid

RMf

C’est la rencontre donc ... Enfin, je sais
pas ...

18

Valérian

Si, si c'est ca.

19

Romain

RMf

On peut dire que la fécondation c’est
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comme la fusion, ..., C’est le
spermatozoide qui rentre dans l'ovule, ¢ca
créait un certain ... mélange (il se pétri les
mains)

20 P2 Mélange, d’accord, ceci dit c’est la
premiere fois qu'on entend mélange,
parce que tout a I'’heure, ou fusion ou ... si
on emploie les mots plus scientifiques.
Les deux groupes d’avant n’ont pas parlé
de mélange ou de fusion.

21 Romain Non, ils n’ont pas parlé de fusion.

22 P2 Bah alors, ils ont dit quoi ?

23 Romain La fécondation

24 P2 Donc est-ce que les autres vous étes
d’accord sur la définition fécondation,
parce que les autres groupes qui ont
marqué fécondation, ¢a veut dire quoi ?
C’est les filles.

25 Amandine RMf Bah, c’est la rencontre entre 'ovule et le
spermatozoide.

26 P2 D’accord et donc comme le bébé est dans
le spermatozoide, quand ¢a se rencontre,
ca se déclenche, vous avez dit aussi
quand le spermatozoide il remonte, ily a
le bébé et puis les deux se rencontrent
c’est ce que vous avez dit tout a I'heure
ou j'ai mal compris ?

27 P Allez-y

28 P2 C’est peut étre moi qui est mal compris.

29 P Allez-y

30 P2 Ce que disent les gargons, vous étes
entierement d’accord avec ?

31 Amandine RMf Bah, c’est pas vraiment un mélange.

32 P2 C’est pour ¢a que je vous demande de
définir bien bien ce que c’est

33 P Alors c’est quoi pour vous les filles ?

34 Emilie RMf C’est une rencontre.

35 P C’est une rencontre, ..., c’est qui qui
rencontre.

36 Emilie RMf C’est les spermatozoides qui rencontrent
l'ovule

37 P Etle bébé il est ou la dedans ?

38 Emilie et RMf Ben, c’est le spermatozoide.

Camille

39 P Redit le bébé il est ou ?

40 Emilie Le spermatozoide

41 P Tout le monde est d’accord ?

42 Eleves Non...

43 P Bah je sais pas moi ?

44 Brouhaha

45 Wilfrid Le bébé ...

46 Wilfrid RMf Le bébé, c’est quand le spermatozoide
estdans le ... dans l'ovule.

47 Valérian RMf C’est la rencontre entre I'ovule et le
spermatozoide.

48 P Attendez !

49 Wilfrid RMf C’est le bébé, c’est 'ovule.

50 P Bah dit ce que tu penses, on s’en fou de
ce qui est bon.

51 Camille Le bébé, c’est le spermatozoide

52 P2 Alors il sert a quoi 'ovule ?

53 Eleve bah oui dans ce cas la

54 Brouhaha (ovule, a former le bébé, a faire
des enfants)

55 Coline RMf Le bébé, moi je dis que c’est les deux
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ensemble et quand tout est ... (ouverture
des mains)

56 P Camille, Amandine et Emilie, elles ne sont
pas d’accord.

57 Emilie RMf Ben si, c’est quand le spermatozoide il
est dans 'ovule que aprés ca forme le
bébé.

58 Coline RMf Parce gu’avant c’est pas un bébé.

59 P Ben, je ne sais pas. Maéva.

60 Maéva CE1:Le bébé RE/RMf Le spermatozoide c’est le bébé et I'ovule
grandit, grossit c’est ce qui va servir a alimenter le bébé.
dans le ventre de
la maman
CM1 : Nécessité
d’un role joué par
chaque gaméte
CM2 : Nécessité
d’'une alimentation
du bébé

61 P Vous étes d’accord ?

62 P Bah, je sais pas, ceux qui sont pas
d’accord, dites pourquoi vous étes pas
d’accord.

63 Wilfrid RMf C’est aussi que l'ovule, en fait, c’est la
moitié du bébé et que le spermatozoide
c’est la moitié du bébé.

64 P Tudis pasca?

65 Maéva Bah non.

66 P Pour toi ?

67 Maéva RMf Bah, c’est ... c’est ce qui sert, comme dit
Jérémy, de maison

68 P Pour toi, 'ovule, Jérémy, ben dis Jérémy !

69 Jérémy CE1:Le bébé RE/RMf C’est une petite maison, ben, pour le
grandit, grossit temps qu’il se forme
dans le ventre de
la maman
CM 3 : Nécessité
d’une protection
du bébé
CM2 : Nécessité
d’une alimentation
du bébé

70 P Et, il est ou le bébé alors ?

71 Jérémy CE1:Le bébé RE Ben dans la maison
grandit, grossit
dans le ventre de
la maman

72 P C'est-a-dire ?

73 Autre E C’est le sperme.

74 E RMf Le bébé, c’est le spermatozoide, apres il
va dans l'ovule

75 P2 D’accord ?

76 P Tout le monde est d’accord ? C’est sa
maison qui 'alimente. Wilfried, tu fais une
dréle de téte Wilfried, tu deviens blanc. Et
Landry, tes d’accord ? Nan, y dit pas ce
qu’il pense, il dit oui pour faire plaisir. Dis
ce que tu penses Landry. On s’en fou si
c’est faux, ce qui est faux vous savez pas
de toute fagon. Donc on sait pas qui a
raison, qui a tord.

77 Landry CM4 : Nécessité RMc Moi, je pensais plutét que c’était 'ovule
d’'une union des et le spermatozoide qui formaient a eux
gamétes deux I'enfant

78 Eléves Quai...
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79 P Donc y a pas une histoire de maison ou

de bébé qui est dans le spermatozoide

80 E Nan

81 P2 Et pourquoi tu dis ¢a ? Pourquoi vous

vous dites ¢a et les autres ils ont dit parce
que l'ovule c’est juste une maison et ils
nous ont donné des pistes (P : des
arguments), nous on aurait plus tendance
a les croire eux puisque ..., ¢a parait
logique si on y réfléchit peut étre, alors
essayez de dire pourquoi vous pensez ¢a
vous

82 P2 Qu’est-ce qui te fait dire qu’il faut les

deux, que y a les deux qui se mélangent,
méme d’autres siy en a d’autres qui ont
fait la méme chose, qui pensent la méme
chose.

83 Jérémy CM1 : Nécessité RMc Pourquoi alors 'ovule accepterait un
d’un role joué par spermatozoide et pas d’autres ?
chaque gaméte

84 Landry RMf Parce que c’est le plus solide.

85 P Jonathan .

86 Jonathan CM1 : Nécessité RMc L’ovule il est pas la pour décorer, faut
d’un role joué par bien qu’il serve a quelque chose et ... ¢ca
chaque gaméte peut pas étre sa petite maison comme dit
CM 3 : Nécessité Jéréemy puisqu’il est recouvert aprés
d’une protection d’autre chose qui va les protéger tous les
du bébé deux. Siils sont protégés tous les deux...

87 P Coline.

88 Coline CM 3 : Nécessité RMc Alafiny a pu d’ovule en fait, le bébé il est
d’une protection plus dans l'ovule a la fin quand il est...,
du bébé comme c’est presque a la fin en fait.

89 Maéva CM 3 : Nécessité RMc Nan, c’est parce qu’il est formé
d’une protection
du bébé

90 Coline CM1 : Nécessité RMc Bah alors il y a plus d’ovule, c’est pas la
d’un role joué par maison alors.
chaque gaméte
CM 3 : Nécessité
d’une protection
du bébé

91 Maéva CM1 : Nécessité RMc Oui mais, justement ¢a lui sert de
d’un role joué par formation
chaque gaméte
CM 3 : Nécessité
d’une protection
du bébé

92 Coline Donc, c’est pas la maison.

93 Maéva (+ CM1 : Nécessité RMc Oui, mais c’est un truc ..., voila, c’est

Jérémy) d’un role joué par temporaire.
chaque gaméte
CM 3 : Nécessité
d’une protection
du bébé
94 P Clément.
95 Clément CE1:Le bébé RE/RMc Moi, je pense que l'ovule, euh, c’est, euh,

grandit, grossit
dans le ventre de
la maman

CM 4: Nécessité

c’est comment... c’est la rencontre entre
le spermatozoide et I'ovule qui fait le bébé
parce que sinon y aurait, dans ’homme

... des bébés si le spermatozoide c'est le

152




de 'union des

bébé.

gametes

96 P Ca c’est pas mal

97 Clément Ca c’est un bon argument

98 P2 Qu’est-ce qu’on dit apres ?

99 P La, la tu m’as scotché, moi jpensais
plutdét que Jérémy et Camille avait raison
mais |a je suis un peu embété.

100 P2 L3, c’est pas mal comme argument.

101 Agitation

102 Maéva Faut qu’on trouve quelque chose. Attends
je réfléchis.

103 P Jim

104 Jim CE2 : Pour faire RE/RMc Et en méme temps siy a pas d’'ovule ... si
un bébé, il faut un y a qu’un spermatozoide et qu’un ovule,
papa et une y arien. Et siy a qu'un ovule et qu’ily a
maman pas de spermatozoide y a rien non plus.
CM5 : Nécessité Donc moi je serai plus d’accord avec
d’'un réle de Clément. C’est les deux qui forment... les
chaque gaméte deux choses réunies qui forment une.
dans la formation
du bébé

105 P Jonathan.

106 Jonathan CE2 : Pour faire RE/RMc Oui parce que sinon, il ferait chacun de
un bébé, il faut un leur coté, ’lhomme aurait un enfant, la
papa et une femme aurait un enfant et XXX (agitation)
maman
CM5 : Nécessité
d’'un role de
chaque gaméte
dans la formation
du bébé

107 P Pas béte Maéva.

108 Maéva RMf Moi, ce que je dis, c’est que au départ,
I'enfant c’est quand méme bien le
spermatozoide au départ.

109 P Pourquoi ?

110 P2 La, ca contrebalance pas trop

111 P Bah oui, tu dis pas pourquoi. Je veux bien
te croire moi, moi je veux bien croire celui
que me fera plus... qui me convaincra le
plus

112 Maéva CM1 : Nécessité RMc Parce que c’est lui qui cherche 'ovule.
d’un role par
chaque gaméte

113 Eleves XXX

114 P Emilie.

115 Emilie CE2 : Pour faire RE/RMc Bah sans spermatozoide y a pas
un bébé, il faut un d’enfants
papa et une
maman
CM 1: Nécessité
d’un role joué par
chaque gaméte

116 Clément CEZ2 : Pour faire RE/RMc Sans ovule, y a pas d’enfant non plus ...
un bébé, il faut un Puisque 'Homme il a pas d’ovule, c’est
papa et une pour ¢a que Y fait pas d’enfant
maman
CM5 : Nécessité
d’'un role de
chaque gaméte
dans la formation
du bébé

117 E? CE2 : Pour faire RE C’est pour ga qu’ils sont ensemble en fait

un bébé, il faut un
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papa et une

maman

118 XXX

119 P2 Pas tous en méme temps.

120 P Marion.

121 Marion CM1: Nécessité RMc Le spermatozoide, c’est le bébé et pour le
d’un role joué par former il faut 'ovule. Pour que le bébé se
chaque gaméte forme, il se forme ...

122 Jonathan CM5 : Nécessité RMc C’est les deux
d’un role de
chaque gaméte
dans la formation
du bébé

123 Marion CM 1: Nécessité RMc Il se forme avec l'ovule.
d’un role joué par
chaque gaméte

124 Jonathan CE2 : Pour faire RE/RMc Si le spermatozoide c’est I'enfant,
un bébé, il faut un ’'homme il pourrait faire ¢a quand il veut.
papa et une
maman
CM5 : Nécessité
d’un role de
chaque gaméte
dans la formation
du bébé

125 Es C’est clair

126 P Bah ouai, je suis d’accord.

127 Jérémy Non

128 P Pourquoi non ? Ah bah Jérémy, il faut que
tu argumentes, pourquoi non ?

129 Jonathan CE1:Le bébé RE/RMf Bah, euh, au début le spermatozoide ils

grandit, grossit rentrent dans le, le vagin de la femme,
dans le ventre de apres ¢a passe dans l'utérus. L’ovule il
sa maman sort d’'un des ovaires et puis bah les
CM5 : Nécessité spermatozoides ils cherchent 'ovule pour
d’un role de qu’il y en ait un qui rentre dedans. Donc
chaque gaméte aprés il y en a qu’un qui peut rentrer
dans la formation dedans. Donc, alors, on appelle ¢a la
du bébé fécondation. Donc aprés il y a le bébé qui
se forme.

130 P Donc le bébé, il est ou ?

131 P2 Donc t'es d’accord avec quila ?

132 Jonathan RMd Moi, je dis, euh... dans l'ovule

133 P Tu penses que le bébé, il est plutét dans
le spermatozoide ou c’est la fusion des
deux.

134 P2 Ou dans l'ovule, toi tu dis qu’il est dans
l'ovule déja ?

135 Jonathan RMd Bah plus dans 'ovule que dans le
spermatozoide

136 P2 Ah d’accord.

137 P Et Jonathan, il dit carrément autre chose,
il dit carrément que le bébé au départ, il
est dans l'ovule.

138 P2 Il est déja la en fait.

139 XXX

140 P2 Ah, nan. Exprime toi bien alors.

141 Jonathan RMc Nan, dans les deux. Mais par exemple,
s’il y a des jumeaux, y a deux bébés mais
y a quand méme qu’un spermatozoide qui
rentre, donc c’est I'ovule qui se sépare en
deux. Donc je pense que ce serait plus
'ovule qu’apporterait le bébé.

142 P2 Ah, écoutez la ce qu’il a dit Jonathan

parce que, c’est pas idiot du tout,
réexplique nous ton idée des jumeaux la.
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143 Jonathan RMc Je dirai un peu plus... Je dis les deux,
mais un peu plus I'ovule, parce que
quand y a des jumeaux qui naissent, y a
qu’un spermatozoide qui rentre dans
'ovule mais y a deux bébés, donc c’est
'ovule qui se sépare en deux.

144 XXX

145 Maéva RMc C’est deux spermatozoides qui rentrent

dans l'ovule.

146 XXX Nan, c’en est gu’un XXX

147 P2 Ca dépend les faux ou les vrais.

148 XXX

149 P Si c’est des vrais, y en a qu’un. Si c’est

des faux, y en a deux.

150 P2 QOuai, ca existe les deux...

151 XXX

152 P2 Les deux existent, il peut y avoir un ou

deux spermatozoides.

153 XXX

154 P2 La l'idée des jumeaux, ¢ca nous a un peu

155 E Scotché

Groupe 5
156 Eléve au CE1:Le bébé RE/RMd Y a un spermatozoide qui rentre dans la
milieu des 3 grandit, grossit vagin et donc euh, y en a plusieurs, enfin
(A) dans le ventre de y se séparent dans plusieurs directions et
la maman. y a en a que un qui rentre dans l'ovule.
CM5 : Nécessité Ca va s’appeler la cellule ceuf et apres ¢a
d’'un role de se développe ety a le bébé qui nait, enfin
chaque gaméte qui sort.
dans la formation
du béb
157 P2 Bon et c’est quoi votre argument pour dire
que c’est pas comme les filles ? Dans le
spermatozoide ou ... Qu’il est déja la ou
qu'il est pas déjalaou ?

158 A CE2 : Pour faire RMc Bah, c’est les deux (s’accompagne d’un
un bébé, il faut un mouvement des deux mains paume
papa et une ouverte qui se rejoignent et s’entrelacent)
maman bah quand ils se rencontrent, c’est la
CM 4: Nécessité fusion qui... Parce que le bébé il se
d’une union des développe que quand les deux ils se
gametes rencontrent dans la cellule-ceuf.

Groupe 6

159 Clément RE/RMf Le sperme de 'lhomme qui arrive a
I'ovaire, ils font la course la. Aprés y a
fécondation et c’est le bébé qui est le
résultat de cette fécondation. Le bébé,
c'est...

160 P2 Dis nous bien, fécondation, ¢a veut dire

quoi pour vous ?

161 Clément CE2 : Pour faire RMf Bah, c’est les deux qui se rencontrent et
un bébé, il faut un qui euh... (fait des gestes avec les mains,
papa et une les doigts tendus des deux mains
maman s’entrecroisent),

CM 4: Nécessité
d’'une union des
gametes
162 Jonathan CE2 : Pour faire RMf Qui se joignent (fait mouvement des

un bébé, il faut un
papa et une
maman

CM 4: Nécessité
d’une union des

mains comme Clément)
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gametes

163 Maéva CE2 : Pour faire RMf Le spermatozoide qui rentre dans I'ovule
un bébé, il faut un
papa et une
maman
CM1 : Nécessité
d’un role joué par
chaque gaméte

164 Clément Bahya...ya... (deux mains ouvertes

qui font des mouvement de
rapprochement doigt contre doigt)

165 Maéva Et ben, c’est la fécondation. C’est ¢a la

fécondation.

166 Clément CE2 : Pour faire RMf Bah oui, y a contact (méme mouvement)
un bébé, il faut un
papa et une
maman
CM 4: Nécessité
d’'une union des
gametes

167 Jonathan CE2 : Pour faire RMf Y a contact, y a joignage.
un bébé, il faut un
papa et une
maman
CM 4: Nécessité
d’une union des
gametes

168 Maéva Y a joignage (rires)

169 Jonathan Y fusion.

170 E? Y a mélange

171 Maéva Voila, y a fusion.

172 P Maéva, t'es d’accord ? y a fusion ?

173 Maéva Hein ?

174 P Y a mélange ?

175 Maéva Enfin oui... d’'un coté, bah oui parce

que...

176 P Dis Maéva. Parce que ?

177 Maéva CES3: RE/RMf Ben... Parce que c’esteuh ... ... ya...
Ressemblance du apres le bébé, il va avoir les génes de la
bébé avec le pére meére et du pére.
et la mére
CM1 : Nécessité
d’un role joué par
chaque gaméte

178 P Ah

179 XXX

180 E? Elle disait le contact avant

181 P Tu disais le contact

182 P2 Bah tu disais l'inverse tout a I'heure.

183 XXX (rires)

184 Maéva Quoi ?

185 P Bon, le bébé il est ou la dedans ? Parce

que la ...

186 Maéva RMd Le bébé il est Ia (montre sur I'affiche la

cellule-ceuf)

187 Clément RMd Le bébé vraiment (montre sur I'affiche)

188 Maéva CES3: RE/RMf Mais le bébé il va recevoir les génes du

Ressemblance du
bébé avec le pére
et la mére

CM1 : Nécessité
d’un role joué par
chaque gaméte

pére et de la mere
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189 P2 Les génes du pére et de la mére
190 Jonathan Parce que l'ovule
191 Maéva CES3: RE/RMc Parce que le spermatozoide ¢a vient du
Ressemblance du pére, donc il va avoir forcément le ... le
bébé avec le pére sang du pére et 'ovule ¢a vient de la
et la mére meére donc... euh... eten plus il est
CM1 : Nécessité alimenté par la mére... donc il va avoir
d’un role joué par les...
chaque gaméte
192 Jonathan CE2 : Pour faire RE/RMc Un spermatozoide n’est pas obligé d’avoir
un bébé, il faut un n’est pas obligé d’avoir deux maisons,
papa et une donc si il avait, euh... d’'ovule, donc si il
maman avait euh... si il avait euh... pas besoin de
CE3: I'ovule dans le ventre de la meére il
Ressemblance du pourrait se former des milliers de... des
bébé avec le pére milliers d’enfants... ce qui prouve que si il
et la mére se dirige vers lui et si euh...
CM5 : Nécessité
d’un role de
chaque gaméte
dans la formation
du bébé
193 P2 Finit ta phrase. C’est important pour nous.
194 P Il se rappelle plus
195 Jonathan Qu’est-ce que jai dit ?
196 P2 Est-ce que cela a convaincu ceux qui...
ceux du premier
197 Es Bah oui...
198 P2 Pas forcément. Chut. Rapidement.
199 Nan (en noir qui fait la grimace)
200 P2 Toujours pas ?
201 P Pour toi, le bébé il est ou Camille, en vrai,
dans le fond de ton coeur
202 Camille CE2 : Pour faire RMf Bah dans le spermatozoide et il se forme
un bébé, il faut un dans l'ovule. C’est dans 'ovule qu’il peut
papa et une se former.
maman
CM1 : Nécessité
d’un role joué par
chaque gaméte
203 P2 Et donc, comme Maéva a dit, elle parlait
des génes quand méme, c’était important
¢a, c’était pas mal, des genes du pére et
de la mere, il fait comment le bébé alors
si il est dans le spermatozoide
204 E ?(trop de CE 3: RE/RMc C’est que les génes du pére.
monde parle Ressemblance du
en méme bébé avec le pére
temps) et la mére
CM4 : Nécessité
d’'une union des
gametes
205 P2 Bah, il a les génes du pére et de la mére
le bébé, c'estga ?
206 XXX
207 E ? (trop de CEZ2 : Pour faire RE/RMf Bah oui, mais le cordon ombilical, ¢a vient
monde parle un bébé, il faut un de la mere.
en méme papa et une
temps) maman
CM1: Nécessité
d’un role joué par
chaque gaméte
208 P2 D’accord.
209 Clément CES3: RMc Moi je pense que les spermatozoides il a

Ressemblance du

les génes du pére et que l'ovule il a les
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bébé avec le pére genes de la mére et ¢a fusionne, donc ¢a
et la mére fait un mélange des génes

CM4 : Nécessité
d’'une union des
gametes
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Annexe 2. Analyse du débat scientifique dans la seconde classe de quatriéme

N° Intervenants Contraintes Registres
inter
vention
1 Aurélien CE : Présence des deux RE/RMf Une fois le spermatozoide entré , ¢ca
gameétes féconde.
CM : nécessité d’'une
entrée du spermatozoide
dans l'ovule
7 Aurélien CE : lieudu RE/RMf Ben 'embryon il est au milieu de l'ovule, le
développement spermatozoide au contact de I'embryon
CM : nécessité d’un forme le foetus.
contact du spermatozoide
pour déclencher le
développement de
'embryon
10 Agathe RMc Mais y a du temps qui se passe pour qu’il
arrive a 'embryon.
13 Aurélien CE : lieudu RE/RMd |Y a comme du blanc transparent dans
développement I'ceuf, dans le jaune y a un truc noir
CM : nécessité d’'un role minuscule.
joué par l'ovule
15 Aurélien RMf C’est srement 'embryon qui a été fécondé
et ca fait le foetus.
22 Mathieu RMd L’embryon il est pas la pour l'instant, il va
arriver aprés
25 Léo RMd Il'y a les spermatozoides qui arrivent.
26 Axel RMd Il'y a les spermatozoides qui sont autour de
l'ovule.
27 Grégoire CE : Présence des deux RE/RMf Il'y a un spermatozoide qui rentre dans
gametes l'ovule.
CM : nécessité d’'une
entrée du spermatozoide
dans l'ovule
28 Jimmy CM : nécessité d’'un role RMc Aprés c’est 'embryon. C’est le
joué par le spermatozoide spermatozoide qui le forme.
30 Jimmy CE : Présence des deux RE/RMf C’est le sperme, il rentre et il forme
gamétes 'embryon.
CM : nécessité d’'une
entrée du spermatozoide
dans l'ovule
CM : nécessité d’'un role
joué par le spermatozoide
32 Léo CE : Présence des deux RE/RMf Ben puisqu’il rentre dedans, I'embryon se
gametes forme dés qu’un spermatozoide rentre
CM : nécessité d’'une dans l'ovule.
entrée du spermatozoide
dans l'ovule
CM : nécessité d’'un role
joué par le spermatozoide
36 Jimmy CM : nécessité d’'un role RMc Ben c’est le spermatozoide qui se
joué par le spermatozoide transforme en embryon
42 Chloé RMf C’est I'ovule qui forme I'embryon.
43 Eliot CM : nécessité d’'un role RMc C’est I'ovule qui forme I'embryon et pas le
joué par l'ovule spermatozoide.
45 Chloé CE : Présence des deux RE/RMc | Mais parce que c’est les deux qui forment

parents et donc des deux
gametes
CM : nécessité de la

I'embryon et pas plus les spermatozoides.
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présence des deux
gamétes pour former
'embryon

46 Jimmy CM : nécessité d’'un role RMc Siy a pas de spermatozoide, Y va rien y
joué par le spermatozoide avoir du tout.

47 Eliot CM : nécessité d’'un role RMc Ouéh, mais si y a pas d’ovule, ¢a fait rien
joué par l'ovule du tout ;

48 Jimmy CM : nécessité d’'un role RMc Siy a pas de spermatozoide, ¢a fait rien du
joué par le spermatozoide tout, y aura pas d’embryon.

49 Marie CM : nécessité d’'un role RMc Ben siy a pas d’'ovule, y aura pas
joué par l'ovule d’embryon non plus.

50 Chloé CE : lieu de RE/RMc | C’est dans 'ovule que y a 'embryon, il
développement commence a se développer.

CM : nécessité d’'un role
joué par l'ovule

51 Jimmy RMc Ouéh mais l'ovule elle y est déja.

52 Marie CE : Présence des deux RE/RMc | Ouéh, mais si tu dis que le spermatozoide
parents donc des deux se transforme en embryon, ga peut se faire
gametes méme si c’est pas dans I'ovule.

CM : nécessité de la
présence des deux
gamétes pour former
'embryon

53 Pierre CE : Présence des deux RE/RMc | Il faut un peu des deux ( groupe 5)
parents donc des deux
gametes
CM : nécessité de la
présence des deux
gamétes pour former
'embryon

54 Chloé RMc C’est plus l'aide de I'ovule.

55 Aurélien CE : Présence des deux RE/RMf Moi je pense qu’en fait, c’est le
parents donc des deux spermatozoide qui, quand il rentre dans
gametes I'ovule féconde I'embryon. C ‘est le
CM : Nécessité d’'une spermatozoide qui permet le
entrée du spermatozoide développement.
dans l'ovule
CM : nécessité d’'un role
joué par le spermatozoide

GROUPE 2

56 Agathe CE : Présence des deux RE/RMf Ben, en fait, on pense que quand le
parents donc des deux spermatozoide il rentre dans l'ovule, et
gametes ben, aprés quelques temps il va former
CM : Nécessité d’'une 'embryon.
entrée du spermatozoide
dans l'ovule

58 Agathe CE : Présence des deux RE/RMd | Ben le spermatozoide mais pas tout seul,
parents donc des deux avec l'ovule, il y a quelque chose qui se
gametes passe.

CM : Nécessité d’'un role
joué par les deux gamétes

59 Valentin CE : Présence des deux RE/RMf Il faut que le spermatozoide et 'ovule
parents donc des deux soient réunis parce que c’est le
gametes spermatozoide qui, en rentrant dans
CM : Nécessité d’'une l'ovule, grace a 'ovule eta ce quiily a
union des deux gameétes dedans, va former 'ovule.

CM : Nécessité d‘un role
joué par chaque gaméte
62 Agathe CM : nécessité de la RMc Ben, sans spermatozoide, il ne pourrait pas

présence des deux
gametes

y avoir d’'embryon.
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65 Aurélien CM : nécessité d’'une RMc C’est quand les deux se rencontrent que,
rencontre des deux c’estla que, ¢a forme I'embryon.
gametes

GROUPE 3

72 Aline CE : Présence des deux RE/RMf Nous, on pense que le spermatozoide
parents donc des deux entre dans I'ovule pour former 'embryon.
gametes
CM : nécessité d'une
entrée du spermatozoide
dans l'ovule

74 Aline RMd Le spermatozoide féconde l'ovule.

78 Amélie CE : Présence des deux RE/RMf Ben 'embryon il est au coeur de I'ovule et
parents donc des deux dés qu’un des spermatozoides, qui
gametes composent le sperme, entre dans I'ovule il
CM : nécessité d'une fait se développer 'embryon.
entrée du spermatozoide
dans l'ovule
CM : nécessité d’'un role
joué par chaque gameéte

81 Amélie CE : Présence des deux RE/RMf Mais au début il n’existe pas I'embryon,
parents donc des deux c’est quand le spermatozoide entre au
gamétes ceeur de I'ovule qu’il commence a se
CM : nécessité d’'une développer.
entrée du spermatozoide
dans l'ovule
CM : nécessité d’'un role
joué par chaque gaméte

82 Jimmy CM : nécessité d’'un role RMc Moi j’'suis pas d’accord. C’est le sperme
joué par le spermatozoide 'embryon.

84 Marie CE : présence des deux RE/RMf Ben en fait, ¢ca peut pas étre que le
parents : un péere et une spermatozoide , parce que dans l'ovuley a
meére donc des deux les génes de la femme et dans le
gametes spermatozoide y a ceux de 'lhomme. Donc
CM : nécessité des génes il y a besoin des 2 pour donner un enfant.
des deux gamétes

85 Chloé CE : présence des deux RE Sinon on ferait un bébé toute seule ! Ben
parents : un péere et une toi ce que tu dis, c’est que c’est que
mére I’'hnomme qui fait ... Brouaha féminin

86 Jimmy CE : lieu de RE Y a besoin de la femme parce que c’est
développement pour le bébé, c’est pour qu’il soit dans la
CE : le bébé se forme dans femme.
le ventre de la maman

88 Vincent CE : le bébé se forme dans | RE Elle sert de support. Brouaha féminin
le ventre de la maman

89 Jimmy CE : Alimentation du bébé | RE L’ovule sert a donner a manger au bébé, et

tout, et 'oxygéner.

20 Chloé CE : Présence des deux RE/RMd | Au débuty a aussi besoin du
parents donc des deux spermatozoide pour former I'embryon.
gametes
CM : nécessité d'un role du
spermatozoide

91 Agathe CM : nécessité d’un role du | RMc Moi je crois que ce qu’il a dit Jimmy, c’est
spermatozoide pas pareil. Si le spermatozoide qui rentre

dans l'ovule, c’est pour lui donner de
'oxygéne. Mais sinon il s’arrétera jamais, il
va continuer.

93 Agathe CM : nécessité de la RMc Ca fera jamais un ...ll a besoin de 'ovule
présence des deux pour faire un embryon.
gametes

GROUPE 5
94 Florentin CE : Présence des deux RE/RMf On pense que le spermatozoide c'est la

parents donc des deux
gametes

moitié de 'embryon et 'ovule c’est I'autre
moitié donc il faut les deux pour faire
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CM : nécessité d’'une union
des deux gamétes

'embryon.

96 Pierre CE : Présence des deux RE/RMf Je pense qu’il y a un spermatozoide qui
parents donc des deux rentre dans 'ovule et puis il va dans le
gamétes noyau et puis ¢a forme un embryon.

CM : nécessité d'une
entrée du spermatozoide
dans le noyau de l'ovule

98 Pierre CE : Présence des deux RE/RMf | Il faut les génes de la mére et du pere.
parents donc des deux
gametes
CM : nécessité des génes
des deux gamétes

100 Pierre CM : nécessité d’'un role RMc Il faut les deux sinon ¢a peut pas marcher.
joué par chaque gameéte

101 Eliot CE : ressemblance entre RE/RMd | Une ressemblance du pére et de la mere.
les parents et I'enfant
CM : nécessité des génes
des deux gamétes

SONNERIE

105 Amélie CE : Présence des deux RE/RMd | Il'y a eu plus de constituant de I'ovule pour
parents donc des deux former I'embryon par rapport au
gamétes spermatozoide.

CM : nécessité d’une plus
grande quantité d’ovule
que de spermatozoide

108 Florentin CM : nécessité d’un RMc Peut-étre qu’il y a plus de constituants dans
contact du spermatozoide 'ovule mais sans le spermatozoide ¢a ne
avec l'ovule marcherait pas. C’est un peu la clé du

coffre.

109 Chloé CM : nécessité d’'une RMc Peut-étre que c’est soit I'ovule qui fait plus

prédominance d’'un gaméte
par rapport a l'autre

de travail enfin qui développe plus
'embryon soit c’est plus le spermatozoide.
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La procreéation : quelles problématisations du CP au
collége ?
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Résumé

Cette contribution vise a déterminer quelles sont les problématisations qui se sont développées dans le
cadre de débats scientifiques menés en classe de CP (éleves dges de 6 ans), de CM2 (éleves de 9-10
ans) et de 4° (éléves de 12-13 ans) sur le théme de la procréation. A partir de ces trois cas, nous
discuterons certains aspects de la méthodologie d’analyse des débats scientifiques utilisée, autour
notamment des deux principales catégories de contraintes : les contraintes empiriques et les contraintes
théoriques.

Mots-clés : Problématisation, procréation, débat scientifique

Le théme de la procréation humaine dont il va étre question dans cet article motive les
¢leves, méme tres jeunes, par le fait qu’il touche a la question de leur origine personnelle et
de leur sexualité. Ce n’est cependant pas le point de vue de I’attractivité qui nous intéresse
ici mais celui de I’apprentissage. Au dela de I’intérét que portent les éléves a ce sujet et des
besoins de savoir qu’ils expriment, nous cherchons a préciser les problémes qu’ils
percoivent, qu’ils construisent sur ce théme. Des débats menés a trois niveaux de la
scolarité (CP, CM2, 4° de collége) autour de la question « comment on fait les bébés ? »
seront analysés selon le point de vue de la problématisation. Les données recueillies
(productions orales : transcriptions de débats) dans trois classes contiennent des
informations sur les conceptions des ¢éléves (animalculisme ou fécondationnisme,
préformisme ou épigénisme). Elles contiennent aussi des indicateurs sur les raisons
construites par les ¢€léves lorsqu’ils s’engagent dans le processus de problématisation
(Orange, 2000). Apres une analyse du savoir en jeu, nous ferons état des problématiques
¢laborées par ces groupes d’éléves, en particulier en recherchant les faits signifiants pour
eux. Ceci nous amenera a discuter certains points de la méthodologie d’analyse des débats
que nous aurons utilisée.
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1. Le cadre théorique de la
problématisation

Nous entendons par problématisation ou

construction de problémes, le processus

cognitif permettant 1’accés a un savoir
scientifique compris dans une tradition rationaliste (Bachelard, 1949 ; Popper, 1991, Jacob,
1981).

Les mises en relation entre faits et théories explicatives, a la base de la construction des
concepts scientifiques, sont rarement explicites dans les communications des chercheurs.
Elles peuvent le devenir dans le cadre de débats dans lesquels les scientifiques sont amenés
a défendre leur point de vue en argumentant. En classe, et dans la mesure ou les ¢éleves
partagent un cadre d’explication commun (ce point est actuellement discuté : voir Ménard
& Pineau, 2006), cette « mise en tension » entre registre empirique et registre des modeles
(Orange, 2000 ; Orange 2002) peut s’expliciter dans les propositions d’éleves lorsque
ceux-ci discutent et argumentent autour des explications possibles sur un phénomene
donné.

Dans cet article, le point que nous souhaitons développer concerne la comparaison entre les
différentes contraintes construites par les ¢léves a différents niveaux de scolarité dans des
situations semblables (a2 quelques nuances prés). Notre contribution devra également
permettre d’expliciter les différents statuts que peuvent avoir ces contraintes (contraintes
empirique ou théoriques).

Nous entendons par contraintes empiriques, les faits ou phénoménes qui sont retenus dans
les explications soit parce qu’on cherche a les expliquer soit parce qu’on s’appuie dessus
pour expliquer ; dans les deux cas, il s’agit de données qui relévent de 1’observable ou du
mesurable, c’est-a-dire de la phénoménologie ou de la phénoménotechnie (Martinand,
1992). En revanche, nous appellerons contraintes théoriques des données ne relevant pas
de I’empirique mais qui interviennent dans la problématisation comme des contraintes. En
général, les contraintes théoriques sont partagées par la plupart des éléves de la classe et ne
sont pas soumises a discussion (elles sont hors question) pendant le débat, mais elles
conditionnent les nécessités construites et les contraintes empiriques retenues. Des
nécessités sur le modele en lien avec ces contraintes sont construites pendant le débat dans
les argumentations des éleéves. Certaines argumentations ne sont pas complétement
explicitées par les éléves, c’est alors le chercheur qui infére, a partir des propositions des
¢léves, les mises en relation entre contraintes et nécessités.

Par exemple, dans la problématique qui va se construire tout au long du projet sur la
procréation en CP, une contrainte empirique retenue « le bébé est dans le ventre de la
maman » est en relation avec la question que les éléves se posent : « comment les parents
font-ils un bébé ? ».

A cette question, les éléves n’ont pas forcément les mémes explications :
- certains évoquent une intervention extérieure (médecin) pour apporter « le début de
bébé » ;
- d’autres pensent que le bébé a toujours été dans le ventre de la maman et que méme
si le papa intervient ce n’est que pour le faire sortir ou encore déclencher sa
croissance (et développement) ;
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- d’autres ont I’idée que c’est le papa qui apporte « la graine » ;
- un nombre peu important explique que le papa et la maman donnent chacun une
graine et que ’ensemble des deux est a 1’origine du bébé.
La confrontation de ces différentes solutions met en évidence le probléme a résoudre, qui
est celui du principe géniteur.

Un autre exemple de contrainte empirique retenue dans ce questionnement est celle de la
présence des deux parents dans un couple ordinaire qui les conduit d’abord a s’interroger
sur le role de chacun d’eux (s’il y a deux parents c’est que chacun a un rdle a jouer), puis a
s’appuyer sur les ressemblances entre le béb¢ et ses deux parents (le bébé peut ressembler
a I’un ou I’autre mais éventuellement aux deux) pour discuter de la pertinence de 1’une ou
’autre des explications.

Dans les deux exemples cités, on peut remarquer que toutes les explications produites ne
sont pas équivalentes : certaines explications sont proches des savoirs scientifiques actuels,
tandis que d’autres en sont fort éloignées. La question qui se pose a I’enseignant est celle
de la gestion du débat et dans celle-ci, celle de la pertinence des éléments de ’espace de
contraintes que les ¢éléves construisent. Comment distinguer dans les contraintes
susceptibles d’étre mobilisées, celles qui permettent de faire avancer la discussion (sur le
probléme choisi), donc importantes dans le développement de 1’espace de contraintes et
par conséquent dans 1’accés a un savoir raisonné et celles qui peuvent étre négligées car
d’un intérét second dans ce processus ?

C’est cette discussion que nous allons aborder en nous appuyant d’abord sur 1’analyse du
concept de fécondation dans son acception la plus actuelle (prenant en considération les
apport de la génétique) puis de trois exemples de problématisation autour de la procréation
humaine.

2. Analyse du savoir : le concept de

fécondation m  2.1. Reproduction sexuée et
fécondation dans le curriculum
prescrit

La fécondation et la méiose sont les deux concepts qui permettent de comprendre la notion
de reproduction sexuée. C’est I’alternance entre ces deux phases qui permet le passage
d’une génération a 1’autre, en permettant, a la fois, le maintien des caractéristiques de
I’espece et la création de la diversité intraspécifique par recombinaison d’une partie de
I’information génétique du pere et de la mére dans le double jeu du hasard (qui intervient
au moment de la formation des gamétes et de la fécondation).

D’un point de vue curriculaire, méme si la notion de reproduction sexuée est abordée des
les programmes de cycle 1 de I’école primaire, puis en 6°, en 4° et en 3°, ¢’est seulement
dans ce dernier niveau qu’elle se déploie pleinement en faisant intervenir formation des
gameétes et fécondation. Le terme de fécondation qui sera explicitement au programme de
la classe de 4°7, apparait dans les documents d’application des programmes du cycle 37°

5 « La reproduction sexuée animale comme végétale comporte l'union d'une cellule reproductrice male et
d'une cellule reproductrice femelle. Le résultat de la fécondation est une cellule-oeuf a l'origine d'un
nouvel individu. »
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dans le théme « Reproduction des humains et éducation a la sexualité » alors qu’il n’est
jamais mentionné dans le théme « Les divers modes de reproduction (animale et végétale) :
procréation et reproduction non sexuée (bouturage...) ».

m 2.2. La fécondation : du savoir en jeu a un espace de contrainte « expert »

La fécondation met en jeu deux types de cellules spécialisées appelées gametes : le gameéte
male et le gaméte femelle. Elle a lieu, dans toutes les espeéces animales dans un milieu
liquide. Chez les mammiféres, il s’agit de celui de 1’ampoule. Entre l’arrivée du
spermatozoide a proximité de 1I’ovocyte et la premicere division de segmentation, Thibault
propose de retenir 6 stades pour décrire la fécondation (figure 1).

La fécondation commence par le franchissement des enveloppes ovocytaires, puis un
spermatozoide produit par le pére s’attache a la membrane plasmique de I’ovocyte, produit
par la mere. L entrée du spermatozoide se fait par fusion progressive des deux membranes
plasmiques qui se confondent insensiblement. Cet accolement provoque une « impulsion
fertilisante » qui se traduit par, d’une part I’expulsion des granules corticaux dans I’espace
périovulaire évitant la polyspermie et, d’autre part, la réactivation de la seconde division de
méiose de 1’ovocyte.

Le stade 2 correspond au gonflement de la téte du spermatozoide et a 1’émission du
deuxieme globule polaire. Le gonflement de la téte du spermatozoide qui contient
I’équivalent d’une moiti¢ de I’information génétique du pére, correspond a une
décondensation de la chromatine nucléaire (sous contrdle d’un facteur de croissance). Le
deuxieéme globule polaire est émis a 1’extérieur, ce qui constitue I’achévement de la méiose
du gameéte femelle qui contient alors I’équivalent d’une moitié de I’information génétique
de la mere. Cette phase s’accompagne également de modifications cytoplasmiques qui
correspondent a la remise en marche de synthéses cellulaires.

Le stade 3 correspond a la formation du pronucléus male et femelle et I’apparition
transitoire du spermaster, sorte de fuseau qui s’organise autour du pronucléus male et qui
attirera le pronucléus femelle.

6 « On se limite a quelques repéres essentiels sur la fécondation et le développement jusqu’a la naissance,
ainsi que [’explication des régles : au cours des rapports sexuels, I’homme dépose dans le corps de la
femme des millions de spermatozoides. Quand un spermatozoide pénétre dans un ovule, un oeuf est
formé. C’est la fécondation. »
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GFA Problématisation & apprentissage en SVT (2005-2007)

Figure 1. Les six stades de la fécondation chez les mammiféres (Thibault, 1969)

GP : globule polaire ; GC : granules corticaux ; EpO : espace périovulaire.

Non teconde Stade 1

Stade 4 Stede S

Le stade 4 se caractérise par le rapprochement des pronucléi et la duplication de I’ADN
préparatoire a la premiére division de segmentation du zygote.

Le dernier stade, achevant la fécondation, est 1’accolement des pronucléi. Les
chromosomes apparaissent et s’organisent sur un méme fuseau. Les membranes nucléaires
disparaissent et il s’écoule alors un peu de temps avant la premiere division de
segmentation.

La fécondation met en jeu des phénoménes qui se situent a deux niveaux d’échelle
différents, au niveau cellulaire (rencontre des gamectes, entrée de la «téte» du
spermatozoide dans 1’ovocyte par fusion des membranes plasmiques) et au niveau
moléculaire (au niveau de la molécule d’ADN). Considérés ensemble, ces phénoménes
biologiques rendent compte de la facon dont le pére et la mére participent, a part égale, a la
constitution du patrimoine génétique de I’enfant.

C’est a partir de ces informations que nous pouvons construire un espace de contraintes

«expert », figure 2, qui tente de décrire le concept de fécondation en articulant des
¢léments de la phénoménologie savante et des nécessités.
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Figure 2. Espace de contrainte « expert » — la fécondation

Pour rendre compte du mécanisme de la reproduction sexuée, il conviendrait de faire figurer la nécessité de méiose et le
caryotype des cellules somatiques

Fond blanc : au niveau de I'organisation — Fond grisé : au niveau de l'information

Registre Empirique

Spermatozoide
produit par le
pere

Caryotype Enfant qui ressemble
spermatozoide : 23 aux deux parents
chromosomes ovule produit par oo hi

la meére i

46 chromosomes

Caryotype ovule : 23
chromosomes

Impossibilité
polyspermie

Nécessité (ﬂm mélange
du contenu du noyau
gametes

Nécessité d’un
rencontre entre un
gamete male et un
gaméte femelle Nécessité d'une
réorganisation des
chromosomes du gaméte
Registre des Modéles male et femelle : caryogamie

Cadre explicatif : intégration organisation/information

Maintenant, nous allons essayer de montrer quels sont les problémes que les éléves de
I’école et du collége peuvent reconstruire sur ce théme de la fécondation.

3. Les problémes construits par les
éléves du CP a la classe de 4°

m 3.1. Problématisation en classe de
CP (éleves de 6 ans)

« 3.1.1. Présentation du corpus
Plusieurs explications sur I’origine du bébé coexistent dans cette classe ; elles ont été
présentées et explicitées a I’ensemble de la classe lors d’une présentation des productions

écrites (sous forme d’affiches), réalisées par des groupes de 4 ou 5 éleves (ayant eu des
réponses similaires lors d’une évaluation diagnostique préalable) :
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- 2 groupes (9 ¢éleves) n’ont représenté que la maman avec le bébé dans son ventre
(formé a partir d’une graine pour 4) ;

- 3 groupes (12 éléves) ont dessiné les deux parents ; pour deux de ces groupes (8
¢leves) le papa donne une graine a la maman et c’est cette graine qui devient le bébé.
1 groupe (4 ¢leéves) parle des cellules du papa et de la maman qui se mélangent et ¢a
fait un bébé.

Le débat engagé par 1’enseignante améne les éléves a se positionner et argumenter autour
des questions suivantes : faut-il une graine ou pas ? ; qui donne la graine ?

« 3.1.2. Analyse du débat : quelles contraintes empiriques construites ?

1°" exemple : le bébé dans le ventre de la maman

Tous les éléves ont représenté dans leurs dessins le bébé dans le ventre de la maman : ¢’est
un fait construit et signifiant mais qu’en est-il de sa mobilisation comme contrainte
empirique ?

Tableau 1. Interventions mobilisant la CE : « le bébé est dans le ventre de la maman »

1 |Elise: on avait dit tout ce qu’on pensait pour que, pour les bébés
2 |E: Pour les bébés, c’est-a-dire ?...plus précisément, c’était quoi la question ?
RE- |3 |Elise: fallait qu’on dise comment les bébés ils sortaient du ventre de la maman
RM
4 |E Est-ce que c’était comment les bébés sortent du ventre ?
5 | Plusieurs | Non
RMf |6 |Nils: comment on fabriquait les bébés et a partir de quoi on fabriquait les bébés.
7 |E: D’accord Nils.... La derniére fois chaque groupe a expliqué son dessin, ce qu'il

pensait... je vais vous relire les différentes petites phrases que vous aviez écrites :
premier dessin» Le bébé est d’abord dans le ventre, dans la poche de la maman. Il a un
tuyau pour manger. » Deuxiéme groupe...» Il y a une graine dans le ventre de la
maman. Il y a un bébé qui apparait. »

RMc |8 |Un éleve |il apparait pas comme ca.

9 |E: je continue, celui la, Mathilde, Océane, Théo, Myléne» Le papa a mis la graine dans le
ventre de la maman. La graine grossit et ¢a fait un bébé. Aprés, il sort. » Edmond,
Mathias, Romane, « Le papa donne la graine a la maman par le zizi. La graine grossit
dans le ventre de la maman et elle devient un bébé ». Et le dernier groupe c’était
Capucine, Inés, Elise, Anne — Sophie... « Les cellules du papa et de la maman se
mélangent. Ca fait un bébé mais il n’est pas encore bien formé. Le bébé se forme de
plus en plus dans le ventre de la maman. Il y a un tuyau qui relie la maman au nombril
du bébé. Comme cela il peut manger et se fabriquer » Voila

18 |E: donc pour expliquer comment il se fabrique y’a des enfants qui pensent qu'il ne faut pas
de graine, d’autres pensent qu’il faut une graine, ou celle du papa, ou de la maman et
d’autres pensent qu'il faut les deux, et qu’elles se mélangent. Alors, est-ce qu’'on peut
fabriquer un bébé sans graine ?

19 | Plusieurs | Non

RE- [20|A.S: sinon comment il apparait dans le ventre de la maman, moi j'y comprends rien si y’a pas
RM de graine
21 |E: d’'aprés toi A.S., s’il 'y a pas de graine, il ne peut pas apparaitre dans le ventre de la
maman ?
22 |AS. non, non pas du tout j'crois pas
23 |E: pas du tout, qu’en pensent les autres ?
24 | E: alors comment ca peut se faire ¢a (silence) C’est possible, ou c’est pas possible ?

25 | Plusieurs | c’est pas possible

26 | Myléne : | c’est possible

27 |E: c’est possible qu'un bébé puisse venir méme s’il n’y a pas de graine dans le ventre de la
maman ?
28 | Plusieurs | non, c’est pas possible
29 |E pourquoi ?
RE- [30|A.S parce que comment le bébé y va se former, comment y va apparaitre, moi yme pose
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RM cette question, si y a pas de graine, pourquoi y serait |a si y’'a pas d’graine ?

31|E? . et les autres

32 | Plusieurs | ouais

L’intervention d’Elise, en 3, indique qu’elle tient compte de ce fait (le bébé est dans le
ventre) mais I’intégre dans un questionnement non visé dans ce débat (comment se déroule
I’accouchement ?). C’est pourquoi en 4, 5, 6, 7, 8, 9, 18 I’enseignante, puis les éleves
recentrent le débat sur le probléme de I’origine du bébé. Le probléme choisi et travaillé
dans ce débat est celui de la procréation, de 1’origine du bébé : ’enjeu est d’expliquer « la
présence du bébé dans le ventre » et non comment il va pouvoir en sortir.

Dans plusieurs de ses interventions, Anne Sophie cherche une explication a cette contrainte
(le bébé apparait dans le ventre alors qu’il n’y était pas avant) :
- en 8 : « il (le bébé) apparait pas comme ¢a » ;
- en 20 : « sinon comment il apparait dans le ventre de la maman, moi j’y comprends
rien si y’a pas de graine » ;
- en 30 : « parce que comment le bébé y va se former, comment y va apparaitre, moi
j’me pose cette question, si y a pas de graine, pourquoi y serait 1a si y’a pas de
graine ».

Apres avoir exprimé 1’impossibilité d’une génération spontanée (proposition 8), en 20
Anne Sophie met en relation le fait signifiant retenu (« I’apparition du bébé dans le
ventre ») et la nécessité d’une graine (formulée explicitement par Anne Sophie dans
I’intervention 20 et par la classe et par plusieurs éleéves de la classe dans I’intervention 28).
L’articulation entre les deux est encore plus précise en 30.

Ce n’est donc pas simplement le fait de la présence du bébé dans le ventre qui est
signifiant, c’est sa présence a partir d’un certain moment, son apparition, sa formation dans
le ventre de la maman que I’on cherche a expliquer.

Deux points émergent de cette premicre analyse :
- la formulation d’un fait peut varier dans les propositions d’éléves : les contraintes
empiriques sont proches mais renvoient a des problémes différents ;
- la contrainte empirique n’acquiert véritablement ce statut que dans son articulation
avec une nécessité : elle n’existe que dans le probléme qui se construit.

2° exemple : le bébé ressemble a ses deux parents

A plusieurs reprises la discussion a porté sur I’existence de deux graines pour former le
bébé :
- certains disent qu’une seule graine est nécessaire (Nils), celle du papa ;
- d’autres aftirment que les deux sont indispensables (une venant du pére, I’autre
venant de la meére) (Anne Sophie, Yasmine, In¢s).

Tableau 2. Controverse 1 graine ou 2 graines

51| E mais alors y’en a qui pensent qu'il faut la graine du papa et d’autres qui pensent qu’il faut la
graine de la maman.

52 |AS y’en a des deux

53 |E est-ce que c’est la graine du papa dans ce cas la ou est-ce que c'est la graine de la
maman ?

54 | Nils du papa

55|AS Les deux
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Cette controverse va engager les ¢léves dans une argumentation mobilisant pour certains
une contrainte empirique nouvelle (le bébé ressemble a ses deux parents). L’émergence de
cette nouvelle contrainte empirique demande a étre regardée de prés pour au moins deux
raisons :
- la premiére, c’est qu’elle n’avait pas été anticipée par I’enseignante’” ;
- la seconde, c’est que méme si elle émerge principalement dans les propositions
d’Anne Sophie (éléve métisse, pére blanc et mere noire), elle est reprise par d’autres
¢leves qui ['utilisent (exemple: Yasmine, In¢s) mais ne se |’approprient pas
forcément (exemple : Nils un peu plus loin).

Nous pouvons distinguer deux temps dans la construction de cette contrainte. Le premier
correspond aux échanges présentés dans le tableau 3.

Tableau 3. Emergence de I'idée de mélange

115 |E donc ¢a veut dire qu’il faut une graine du papa, et la graine de la maman alors est-
ce qu’on en a besoin ou pas ?
RE- 117 | Anne si la graine du papa et de la maman qui se mélangent et ¢ca se forme, ¢a forme le
RM Sophie bébé,
RMf 119 | Anne j’ai dit que ¢a s’'mélange dans le ventre de la maman et aprées ¢a sort
Sophie
120 |E qu’est-ce qui s’'mélange ?
RE- 121 | Anne les graines pour faire le bébé
RM Sophie
122 |E les graines ! de quelles graines tu parles ?
RMf 123 | Anne de la maman et du papa
Sophie
124 |E la graine de la maman et du papa, donc toi tu penses qu'il faut les deux, qu’il y en
aurait deux ?
RMc | 125 |Anne parce que sinon le bébé il est tout petit, il est tout petit.
Sophie

Dans les propositions 117 et 119, Anne Sophie met en relation la contrainte « le bébé se
forme dans le ventre de la maman » avec une idée de mélange des deux graines. Elle
développe cette idée dans la proposition 125 ou la nécessité d’un mélange est établie a
partir de la contrainte empirique que le bébé n’est pas tout petit : puisque le bébé grossit il
y aurait nécessairement un mélange. Ainsi Anne-Sophie raisonne de fagon mécaniste : il
faut deux graines pour que I’apport de maticre soit suffisant (elle n’est pas la seule a penser
de cette facon, voir I’intervention de Nadjoua en 38).

Dans un premier temps, la nécessit¢ d’un mélange est construite sur la base d’un
raisonnement mécaniste. Dans les échanges suivants (tableau 4) la nécessité d’un mélange
va étre fondée par une mise en relation avec un autre élément du registre empirique (la
ressemblance entre parents et enfants).

Tableau 4. Construction de la contrainte empirique (ressemblance) et de la nécessité de mélange.

RE- [176 | Anne elle venait du papa et de la maman et quand ils se font des bisous sur la bouche, les
RM Sophie grandes personnes et ben les deux graines ¢a se mélange
RE- [212|Anne oui mais les deux boules se mélangent dans le ventre de la maman parce que le
RM Sophie bébé, quand y sort du ventre, il voit que ¢a leur ressemble

" Lors de la préparation du projet et dans I’analyse de productions de groupe ou individuelles, rien ne
permettait de penser que cette contrainte allait émerger de fagon aussi importante. Les enseignantes qui
ont mené ce débat avaient plus I’intention de déstabiliser les conceptions des éléves que des les amener
a construire des raisons.
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213 |E Aaaaah ! alors, vous avez entendu c’qu’elle a dit A.S. ? elle a dit que il en faut
plusieurs parce que quand le bébé sort du ventre, on voit bien que le bébé il
ressemble

214 | Anne a ses parents

Sophie

RE 216 | Yasmine : |oui si par exemple y’en a un qui est blanc et I'autre il est noir, et ben y va étre des
deux couleurs.

RE 218 | AS 1 moi je sais pourquoi, parce que si y'a un papa qu’est blanc par exemple et la
maman est noire, ¢a fait un bébé comme de ma couleur, comme ma couleur parce
que moi j'ai un papa blanc et une maman noire. C’est pour ¢a.

219 |E et tu n’es pas noire comme ta maman et pas blanc comme ton papa tu es les deux
en méme temps

RE 220 | Anne oui je suis les deux couleurs en méme temps, c’est pour ¢a que j'suis ?

Sophie

226 |E ah c¢a, Romane, elle grossit toute seule. Moi je voudrait bien qu’on revienne sur
lidée d’A.S. A.S. elle a expliqué que il faut que les graines se mélangent parce que
quand le bébé nait on voit bien qu’il ressemble au papa et a la maman Alors je
redemande ma question moi.

RE 227 | Anne parce que moi j'ai les yeux de ma maman et je crois que j'ai le nez de mon papa

Sophie

RE- | 229 | Anne non il faut la graine de ma maman sinon je n’ressemble pas a ma maman et ¢a veut

RM Sophie dire que ce n’est pas ma maman.

230 | E voila y’a un probléme Ia hein, et si y’avait que la graine de ta maman est-ce que tu
serais la

RE- |[231|Anne non parce que faut la graine de mon papa, parce que si j'ai la graine d’un papa, jai

RM Sophie un autre papa, je ne vais connaitre

232 |E oui ¢a c’est un autre probleme hein Est-ce que ton papa il est blanc ou est-ce qu'il
est noir A.S., je ne le connais pas.

RE 233 | Anne il est blanc

Sophie

234 |E il est blanc, d’accord et si y’avait que la graine de ta maman, comment tu serais ?

RMc | 235 | Yasmine | toute noire

236 | Anne noire

Sophie

237 |E et oui et est-ce que c’est possible, est-ce que c’est vrai ?

238 | Nils oui, non,

239 |E non tu n’es pas toute noire

240 | Nils et si t'avais que celle de ton papa ?

RE- | 241 | Anne ben blanche mais il faut la graine de ma maman

RM Sophie

RE 243 | Inés moi mon papa il est blanc. J'ai pas la méme couleur qu’A.S mais j'ai la couleur de
mes parents

RMf | 247 | Un éléve | non, faut deux graines parce que

248 | E il faut deux graines alors

RMf | 249 |Un éleve |la graine de la maman et la graine du papa

RE- |[250|Anne parce que la graine de la maman ¢a fait que I'enfant ressemble a sa maman et la

RM Sophie graine du papa ¢a fait que I'enfant ressemble un peu aussi de son papa et de sa
maman

RE- | 251 |Yasmine |et sion metles deux graines ¢a se mélange et puis aprés ¢a fait un bébé des deux

RM couleurs.

RE 259 | yasmine non parce que sinon, A.S elle ressemblerait que a sa maman

RE 260 | Anne Oou que a mon papa

Sophie

RE 263 | Mathilde oui mais des fois on peut ressembler, des fois on peut des fois, on peut ressembler
a son papa

RE 266 | Mathilde et des fois on peut ressembler a ses cousins et cousines

303 |E voila est-ce que ¢a veut dire que si quelque chose qui ressemble a notre papa ou a
notre maman, ¢a veut dire qu'il fallait les deux graines pour qu’on ait quelque chose
qui ressemble, c’est ca ?

RE 304 | Anne oui, aux parents parce que moi j'ai le nez de ma maman et peut-étre que j'ai quelque

Sophie chose de mon papa

Dé¢s la proposition 176, 1’'idée de mélange revient par le constat des relations étroites
qu’entretiennent les parents (ils se font des bisous) ce qui rend possible un échange, une
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rencontre et donc un brassage des caractéristiques des parents (méme si ce n’est pas
explicitement formulé par les éleéves).

Puis en 212, la contrainte empirique de la ressemblance entre parents et enfants est
formulée et mise en relation avec ce qu’on peut considérer comme une nécessité (celle de
mélange) : il y a bien construction conjointe de la contrainte et de la nécessité. Cette
nécessité est formulée comme telle par Anne Sophie dans la proposition 229 : « Il faut la
graine de ma maman sinon je n’ressemble pas... ».

Alors qu’elle a d’abord ¢été formulée de maniére générale, la contrainte retenue se
particularise en fonction du vécu des €leves et se focalise sur le cas du métissage d’Anne
Sophie (propositions 216, 218, 220) mais pas exclusivement (227, 304 et d’autres
propositions non reportées dans le tableau) et élargissant la question aux ressemblances
familiales (266).

Les analyses présentées ci-dessus aident & comprendre ce qui s’est joué¢ dans ce débat du
point de vue de la problématisation. Nous pouvons le résumer en schématisant sous forme
d’un espace de contraintes (figure 3) les différentes mises en relation qui ont été relevées
dans les propos des éleves.

Figure 3. Espace de contraintes partiel correspondant aux extraits présentés mettant en évidence les contraintes
empiriques construites par les éléves de la classe de CP
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Le désaccord formulé a plusieurs reprises par Nils indique qu’il est resté en marge de cet
¢change (et sans doute d’autres avec lui). Nous allons essayer de comprendre pourquoi
Nils est sur 1’idée d’une graine venant du papa avec I’argumentation développée dans le
tableau 5.
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Tableau 5. Une contrainte théorique « une graine, un bébé »

252 E bon, et alors les autres ? ceux qui pensaient qu'il fallait que la graine du
papa qu’est-ce qu’ils pensent maintenant

RMf 253 Nils j'crois qu'il en faut toujours qu’'une

254 éleves il en faut deux

255 E Nils, tu n’es pas persuadé alors

256 E Nils, tu peux expliquer pourquoi tu ne comprends pas toi cette idée la
RE- 257 Nils ben parce que sinon ¢a frait deux bébés quand y’a deux graines. Moi je
RM disais que une graine appartient a un bébé.

Nils explique que s’il y avait deux graines cela ferait deux bébés et non un seul (257) : il
s’appuie sur ce que nous considérons comme une contrainte théorique pour lui, un principe
incontournable : « une graine ne peut correspondre qu’a un bébé et un seul ». Cela nous
permet de construire I’espace de contraintes qui représente le probléme construit par Nils
(figure 4).

Figure 4. Espace de contraintes partiel représentant le probléeme construit par Nils (CP)
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La derni¢re intervention de Nils peut laisser penser qu’il mobilise une explication
animalculiste préformiste : « moi je lui ai demandé a mon papa mais papa ne savait pas, ni
maman, comment est arrivé le premier homme sur la terre ? ». Est-il en effet en train de
raisonner selon la théorie de I’emboitement, dans laquelle tous les individus seraient
contenus dans le premier ?

« 3.1.3. Conclusion partielle
La seule contrainte empirique commune a tous les ¢éléves de cette classe est celle de

I’apparition du bébé dans le ventre de la maman. Cela permet donc une discussion posant
le probleéme de I’origine de ce bébé avec les différents possibles cités plus haut.
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En revanche, la contrainte empirique de la ressemblance entre parents et enfants n’est pas
partagée par tous. Elle n’a pas été retenue dans |’argumentation des ¢éléves
« animalculistes », dont 1’explication est fortement liée (au moins pour Nils) a la contrainte
théorique, une graine = un bébé.

Un second exemple en CM2 dans lequel cette méme contrainte émerge va nous donner
quelques ¢éléments de réflexion supplémentaires.

m 3.2 Problématisation en classe de CM2 (éleves de 10 ans)

« 3.2.1. Présentation du corpus

Les groupes ont produit des affiches en réponse a la question : « comment on fait les
bébés ? ». Pour un groupe de 3 éleves, la présence des deux parents est nécessaire, mais
pas comme géniteurs. Parmi les cinq autres groupes, quatre (15 éléves) sont plutot
animalculistes (principe géniteur apporté par le pére) et préformistes ; dans le dernier, une
¢leve indique un apport équivalent du pere et de la mere pour former le bébé (conception
fécondationniste ?) et épigéniste.

A la différence du débat précédent, la présentation des affiches et la discussion se sont
faites simultanément mais se déroulent dans deux séances différentes conduite par une
stagiaire PE2 et non par des PEMF’®,

« 3.2.2. Analyse du débat : Quelles contraintes empiriques construites ?

Les contraintes empiriques construites dans ce débat et relatives a la question de I’origine
du bébé sont celles que nous avons déja pointées en CP :
- le bébé grandit dans le ventre de la maman ;
- la présence du pére et de la mere (méme s’il a été question des rapports sexuels
entre les parents lors d’un discussion collective, 1’enseignante a recadré la demande
d’explication autour de la fécondation) ;
- la ressemblance entre enfants et parents.

C’est cette derniere que nous allons étudier afin d’en dégager quelques éléments de
comparaison avec le cas précédent.

Aprées une premicre discussion dans laquelle le constat des ressemblances est intervenu,
I’enseignante revient sur ce point dans les interventions présentées dans le tableau 6.

Tableau 6. Mise en tension entre ressemblance et nécessité de mélange

154 E Tout a I'heure, vous avez parlé de ressemblances, pourquoi ?
RE-RM 155 Coline Pour moi, il faut un spermatozoide et un ovule. L'ovule ¢a vient de la
femme et les spermatozoides de 'lhomme.
156 E Pourquoi tu dis ¢a ?
RE-RM 157 Coline lls se mélangent tous les deux donc ¢a donne un enfant qui a les
particularités de 'lhomme et les particularités de la femme comme la voix
aigué.

"8 Professeur des école — maitre formateur (PEMF).
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Pour Coline, la cohabitation de particularités de ’homme et de la femme chez I’enfant
(contrainte empirique) est mise en tension avec la nécessité de mélange (157). Son modele
proche du fécondationnisme (155) est en accord avec cette nécessité. Pour elle, il faut les
deux éléments : un spermatozoide et un ovule qui se mélangent. L espace de contraintes
est donc tres voisin de celui construit en CP (figure 3). Cependant, cette explication n’est
pas partagée par tous les ¢léves de la classe comme en témoignent les échanges présentés
dans le tableau 7.

Tableau 7. La contrainte théorique du préformisme

RMc 244, Xavier C Y’a Elisa qui a dit que c’était pas possible d’avoir de tous petits bébés
mais c’est possible.
245 E Tu penses que dans cette petite graine il peut y avoir un tout petit bébé
dans la graine quand le papa la donne a la maman ?
246 Xavier C. : Oui.
RE-RM 250 Xavier C. Peut-étre qu’il commence a grandir dans le ventre du papa et aprés |l

commence a grandir un petit peu et il reste comme et il continue dans le
ventre de la maman.

251 E Vous en pensez quoi ? Xavier dit que peut-étre, quand le papa donne la
graine, il y a déja un tout petit bébé et il commence a grandir dans le
ventre du papa et il continue dans le ventre de la maman.

RMc 252 Mathilde C’est possible parce que comme ¢a au moins y’a les deux moitiés, la
moitié de 'homme et la moitié de la femme.
RE-RM 253 Mélanie Oui, parce que c’est le papa qui donne la graine et puis I'enfant il est
aux deux.
254 E Ca veut dire quoi « I'enfant il est aux deux », comment on le sait ?
RE-RM 255 Mélanie Ben, parce que c’est eux qui I'ont fait.
256 Jade Oui, aussi, c’est aux deux parce qu'ils 'appellent comme ils veulent.
RE-RM 257 Mélanie Méme si ils I'appellent comme ils veulent, le bébé peut pas savoir si

c’est vraiment son papa. Vu qu’il a dit Xavier tout a I'heure, j’suis un peu
d’accord, il grandit un petit peu dans le ventre du papa et donc le bébé il
peut voit quand méme qu'’il est dans le ventre de son papa et puis aprés
dans celui de sa maman.

258 E Et alors ?

RE 259 Xavier C Ben, quand il est né, il sait qui c’est parce qu'il est un peu comme eux.
260 Un peu comme eux, ¢a veut dire quoi ?

RMf 261 Xavier C. Ses parents lui donnent un peu de choses.

RE 262 Mélanie Il leur ressemble.

RE-RM 263 Aubin Eux, comme ils avaient dit, comme on se ressemble comme les sourcils

de notre pére, les cheveux comme notre mére, c’est peut-étre pour ¢a
que d’abord la question a Xavier, quand le bébé il grandit un petit peu
dans le ventre du papa et apres dans le ventre de la maman, c’est pour
ca peut-étre qu’on a les mémes sourcils que les péres.

264 E Donc, Aubin, finalement, il se demande comment ¢a se fait qu'on
ressemble aux deux parents.

Pour Xavier C. (244, 246, 250) I’idée que le bébé est préformé dans la graine apportée par
le papa est un élément qui ne fait pas partie de I’empirique (il n’a pas pu ’observer). 1l le
met en relation avec la nécessité de mélange (261), elle méme articulée avec la contrainte
empirique de ressemblance (259). Donc, nous considérons cette idée de préformation
comme une contrainte théorique qui s’impose aux ¢léves dans leur recherche d’explication
des ressemblances entre parents et enfants. La méme thése est reprise par Mathilde,
Me¢lanie, Jade, Aubin (252, 253, 255, 256, 257, 262, 264). Ces ¢éléves envisagent comme
solution a ce probléme de ressemblance des moments de croissance distincts pour le bébé,
d’abord dans le ventre du pere, ensuite dans le ventre de la mére : la nécessité de mélange
ne concerne donc pas des informations déterminant les caractéristiques mais peut-étre de la
matiere déja organisée venant des deux parents (261). Il y a donc une autre nécessité (qui
reste implicite dans le débat) qui peut étre mise en tension avec la précédente : celle
d’apport de matiére en relation avec la contrainte empirique de la croissance du bébé dans
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le ventre de la maman. Ces deux nécessités trouvent leur place dans un cadre d’explication
mécaniste. L’espace de contraintes résultant de ces mises en tension est donc celui présenté
par la figure 5.

Figure 5. Espace de contraintes partiel construit en relation avec la contrainte théorique du préformisme par les éléves de
CM2
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« 3.2.3. Conclusion partielle

La contrainte empirique de la ressemblance a été construite dans ce débat de CM2 et
mobilisée par plusieurs éleves. Cependant il semble que les mises en tension effectuées
soient différentes selon les conceptions sous-jacentes :

- dans le cas de Coline, séparation entre processus de mélange des éléments male et
femelle (identification de la fécondation) et processus de développement du bébé :
émergence d’une explication fécondationniste et épigéniste ;

- dans le cas de Xavier C. et de la plupart des éléves de cette classe, non distinction des
deux phénomeénes : explication animalculiste préformiste.

m 3.3. Problématisation en classe de 4° (éléves de 13-14 ans)
« 3.3.1. Présentation du corpus
Comme dans les exemples précédents, on retrouve dans cette classe plusieurs explications

sur 1’origine du bébé. 16 productions individuelles d’éléves répondant a la question « Que
se passe-t-il apres 1’accouplement pour qu’il y ait formation d’un nouvel individu ? » ont
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¢été analysées avant la constitution de quatre groupes de trois a cinq éléves ayant une
conception proche :
- 1 groupe (3 ¢éleves) propose une explication qui fait principalement intervenir
I’ovule dans la formation du bébé ; I’ovule grossirait grace aux aliments consommés
par la mére ;
- 2 groupes (8 éléves) propose une explication qui font jouer le réle de principe
géniteur au spermatozoide, 1’ovule ayant une fonction d’accueil et/ou de protection
du spermatozoide ;
- 1 groupes (5 ¢éléves) produisent plusieurs explications, une typiquement
animalculiste (Kévin en 137 : « c’est... le spermatozoide... qui grandit ») et une qui
serait plutot fécondationniste (Luc en 142 : « c’est la conjugaison entre les deux »).

Les controverses se développent autour du rdle respectif du spermatozoide et de ’ovule

dans la formation du bébé.

« 3.3.2. Analyse du débat : quelles contraintes et quelles nécessités construites ?

Une contrainte empirique : Le bébé se développe dans le ventre de la mére

Tableau 8. Interventions indiquant le réle protecteur et nourricier attribué a la mere

RE/RM 78 David : (lecture de [laffiche) Un spermatozoide entre dans [lovule, le
spermatozoide va se développer dans l'ovule et va former un nouvel
individu, il restera dans I'ovule jusqu’a sa formation compléte et sortira. Il
peut rester dans le ventre plusieurs mois, plusieurs semaines, plusieurs
années. Cela dépend de l'individu.

RE/RM 117 Hélene Oui, ben oui, ¢ca se développe grace...enfin, c’est en quelque sorte un
milieu fécond quoi. Dés que y a I'élément qui manque et ben c¢a se
développe bien. Voila. Et c’est protégé par la mére.

Alors que dans le débat de CP, la contrainte empirique prend son sens dans un
questionnement par rapport a la formation du bébé, ici cette contrainte parait mise en
relation avec la nécessité d’une protection du bébé entendue au sens large (protection
physique, approvisionnement en nourriture). Dans les différentes interventions des éleves,
le role de protection et de nutrition du feetus est généralement attribué a la mere qu’il
s’agisse du ventre ou de I’ovule (110).

Une contrainte théorique : Les deux gamétes participent a la formation de I’enfant
Cette contrainte théorique apparait des la présentation de la premicre affiche a travers une

question de I’enseignante reprise, sous forme critique, par David en 11, puis par Héléne en
62 (tableau 9).

Tableau 9. Critique du premier modéle qui ne précise pas le réle du spermatozoide

9 Professeur : C’est pas slr que c’est quand la femelle mange que l'ovule grossit...
Parce que |3, en fait, on ne voit pas bien le réle du spermatozoide...
RMc 10 Charles Oui
RMc 11 David Oui, bah oui, il fait rien, on ne sait méme pas ou il est.
RMc 62 Héléne Sil'ovule il se développe a partir de I'alimentation, le spermatozoide il a
rien a faire la quoi !

Ce qui sous-tend cette critique correspond a I’idée, partagée pour la plupart des éleves de la
classe, que les deux gameétes participent a la formation du futur bébé. Nous considérons
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cette participation des deux gamctes a la formation de ’enfant comme relevant d’un
présupposé et non comme correspondant & une traduction de la question de départ a
I’échelle cellulaire. On voit bien que la critique porte puisque toutes les autres
présentations (tableau 10) feront explicitement intervenir un spermatozoide et un ovule
dans la formation du bébé.

Tableau 10. Interventions présentant les modeles des groupes 2, 3 et 4

RE/RM 78 David : (lecture de laffiche) Un spermatozoide entre dans lovule, le
spermatozoide va se développer dans l'ovule et va former un nouvel
individu, il restera dans l'ovule jusqu’a sa formation compléte et sortira. |l
peut rester dans le ventre plusieurs mois, plusieurs semaines, plusieurs
années. Cela dépend de l'individu.

RE/RM 110 Hélene : La c’est le spermatozoide qui rentre. Donc, y a l'ovule qui est dans le
ventre de la mére et y a un seul ovule qui va entrer dans... un seul
spermatozoide qui va rentrer dans l'ovule. Donc, les spermatozoides
rencontrent l'ovule: «ovule plus spermatozoide égal bébé en
développement ». Un seul spermatozoide rentre dans l'ovule et se
développe grace au contenu de celui-ci. Donc, le spermatozoide, en fait,
c’est quelque chose qui, a besoin de l'ovule pour se développer et donc
'un sans l'autre ¢a ne marche pas.

RE/RM 118 Kévin Alors, y a plusieurs spermatozoides, ils courent dans l'ovule, dans le...
d'accord ? Aprés c¢a fait I'embryon, un truc comme c¢a. Apres
'accouplement, les spermatozoides rencontrent I'ovule, oui, ben c’est ce
que je viens de dire... Et quelques semaines plus tard, ben le feetus il se
forme.

Héléne en 110 va jusqu’a thématiser cette contrainte (« I’'un sans 1’autre ¢a marche pas »).
Il s’agit bien, a notre sens, d’une contrainte théorique puisqu’elle n’est jamais mise en
relation de fagon explicite avec des éléments du registre empirique et pourtant participe de
facon importante a la problématisation des éléves. Cependant, il nous semble que cette
contrainte théorique pourrait correspondre a une nécessité antérieurement construite par les
¢léves qui, ensuite, aurait été stabilisée pour devenir une contrainte théorique. Il est
possible que la nécessité d’une participation des deux gameétes a la formation du bébé ait
¢été préalablement construite (comme dans le cas des problématisations a 1’école) par

articulation avec une contrainte empirique : « il faut un papa et une maman pour faire un
bébé ».

Cette contrainte théorique joue un réle important dans la problématisation des éleves de
cette classe puisqu’elle est mise en relation avec la « nécessité d’un rdle joué par les deux
gametes » dans un cadre explicatif mécaniste. En effet, comme les éléves de cette classe de
4e raisonnent dans un registre explicatif mécaniste, la participation des deux gameétes a la
formation du bébé implique que chacun des deux gamétes ait un role, exerce une action
précise pour former le bébé. C’est a partir de 1a que les éleéves vont chercher a déterminer
le réle de chacun des deux gameétes dans la formation du bébé (tableau 11).

Tableau 11. Roles respectifs attribués par les éléves a I'ovule et au spermatozoide

95 Professeur : C’est bien représenté, le spermatozoide va se développer dans
I'ovule et va former un nouvel individu... Donc, c’est quoi le réle de
l'ovule ?

96 David : Protéger le spermatozoide.

RE/RM 97 Professeur : Protéger le spermatozoide ?

98 David : Contre les mauvaises bactéries.

112 Héléne : Donc voila, il se développe grace au contenu de l'ovule jusqu’a la
formation d’'un nouvel individu.

137 Kévin : Ben, c’est... le spermatozoide... qui grandit
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C’est I’articulation entre la contrainte théorique « un role est joué par les deux gametes »,
la contrainte empirique « le bébé se développe dans le ventre de la maman » qui permet de
construire :

- la nécessité d’une rencontre entre les deux gametes ;

- la nécessité d’une protection et alimentation du bébé.

Lors de la discussion de la 4e affiche apparait un nouveau possible rapport au role respectif
du spermatozoide et de ’ovule dans la formation du bébé (tableau 12).

Tableau 12. La formulation de I'idée d’'un mélange par Luc

141 Professeur : Dans le groupe, Luc est-ce que tu peux expliquer toi d’ou il vient
'embryon ?
RMf 142 Luc: C’est la conjugaison entre le spermatozoide et I'ovule.
143 Professeur : Pour toi c’est une conjugaison entre les deux qui va former I'embryon.
144 Luc: Oui.

L’idée développée par Luc est différente de celle présentée par les autres éleves de la
classe. Il indique que le futur bébé pourrait ne pas étre présent dans le spermatozoide, mais
qu’il pourrait étre constitué d’un mélange entre le spermatozoide et I’ovule. Cette idée ne
pourra pas devenir une nécessité dans ce débat puisqu’elle ne sera pas articulée avec une
contrainte empirique du type : « ressemblance entre parents et enfants » qui n’est pas
construite au cours du débat.

A partir des différents extraits présentés, nous pouvons construire un espace de contraintes
qui représente I’articulation entre les contraintes et les nécessités telle qu’elles sont
apparues au cours du débat (figure 6).

Figure 6. Espace de contraintes partiel correspondant aux extraits présentés mettant en évidence les contraintes
construites (classe de 4e)
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« 3.3.3. Conclusion patrtielle

De nouveau, la seule contrainte empirique qui soit construite ici est celle de la formation
du bébé dans le ventre de la maman. Articulée a une contrainte théorique « les deux
gameétes participent a la formation du bébé » dans un registre explicatif mécaniste, elle
oriente le débat vers la question du role respectif des deux gameétes dans la formation du
bébé et tend a réduire le réle de I’ovule a un réle protecteur et nourricier.

Cette problématisation ne permet pas de mettre en question les conceptions « préformistes
animalculistes » des ¢€léves, malgré 'intervention d’un éléve qui présente I’idée d’un
mélange entre spermatozoide et ovule. Comme celle-ci n’est pas mise en relation avec des
¢léments du registre du modele ni avec une quelconque contrainte théorique, elle garde le
statut d’idée et ne fait pas avancer la problématisation de la classe.

m  3.4. Conclusion

Des trois analyses ci-dessus, nous pouvons faire ressortir quelques éléments concernant les
problématiques construites. Méme si les trois débats se développent dans un registre
explicatif mécaniste, les ¢léments pris en compte par les ¢léves et les mises en relation
proposées different. On retrouve une contrainte empirique (la formation du bébé dans le
ventre de la maman) commune aux trois niveaux de classe et une contrainte empirique
(ressemblance entre parents et enfants) bien construite dans le débat de CP, émergeante
dans le débat de CM2 et absente en 4e. Les contraintes théoriques mobilisées par les €léves
sont différentes (méme si elles sont toutes en liaison avec le registre explicatif mécaniste)
mais lorsqu’elles se construisent conditionnent les nécessités construites et ferment le
champ des possibles.

De ces constats découle une premicre discussion sur les différentes contraintes empiriques
et théoriques construites lors de ces débats :

- comment se construisent-elles ? ;

- comment pouvons nous distinguer contraintes empiriques et contrainte théoriques ?

Rappelons aussi que les enseignants ayant piloté ces débats étaient experts en CP,
débutants en CM2 et 4e.

4. Discussion

A partir des ces trois études de cas, nous
allons discuter trois points relatifs aux
contraintes empiriques et théoriques.

m 4.1 Les contraintes empiriques et les contraintes théoriques sont construites

Les différents exemples que nous venons de présenter montrent que les contraintes
empiriques sont des €éléments construits par les éléves pendant le débat scientifique. Cela
ne nous ramene pas a une conception empiriste de la science puisque c’est bien « par
[’enchainement congu rationnellement, que les faits hétéroclites regoivent leur statut de
faits scientifiques » (Bachelard, 1949/1998, p. 123). Ainsi les contraintes empiriques ne
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sont pas des faits retenus au hasard mais des données qui ne prennent sens qu’en relation
avec les explications que I’on cherche a ¢élaborer donc en lien avec les solutions a des
problémes pergus et éventuellement construits. C’est la sélection de ces données qui
marque le processus de construction. Cette construction est quelquefois bien décelable
dans les débats lorsqu’on suit I’évolution de certaines interventions (exemple d’Anne
Sophie en CP).

Dans les différents cas étudi€s, une contrainte empirique que nous avons formulée de la
méme fagon (le bébé se développe dans le ventre de la mére) — mais est-ce vraiment la
méme ?- ne s’articule pas avec les mémes nécessités :

- en CP, « le bébé se forme dans le ventre » est mis en tension avec la nécessité d’un

principe géniteur ;

- en CM2, elle est mise en relation avec la nécessité d’un apport de matiére ;

- en 4°, elle est reliée a celle de protection du bébé.

Les inférences que les ¢éléves sont amenés a effectuer dépendent vraiment du probléme
qu’ils sont en train de traiter et qui peuvent étre différents, malgré la proximité des
situations de départ. Ainsi en CP, c’est I’apparition du bébé dans le ventre de la maman
que I’on cherche a expliquer ; en CM2, c’est son développement et sa croissance alors
qu’en 4°, les éléves tentent de déterminer le role a I’ovule et au spermatozoide dans la
formation du bébé. Il semble que ce qui pouvait apparaitre dans un premier temps comme
une méme contrainte empirique : « le bébé est dans le ventre » se décline différemment
selon les probléemes construits. Cela montre que ces éléments ont un statut de contrainte,
non pas en soi, mais par rapport a un processus de construction qui doit en tenir compte.
Une étude plus précise des formulations selon un point de vue linguistique serait sans
doute utile pour mieux comprendre ces différences et évolutions constatées.

Nous avons été amenés a distinguer les contraintes théoriques des contraintes empiriques
car régulierement, lorsque nous travaillons sur les débats sur le théme de la procréation,
nous nous heurtons a la prise en compte dans les processus de problématisation des éléves
d’¢éléments auxquels les éléves donnent le statut de contraintes (c’est-a-dire un élément qui
contraint en excluant certains possibles) mais qui n’ont pas une dimension
phénoménologique ou phénoménotechnique ce qui aurait permis de les placer dans le
registre empirique. L’irruption de ces contraintes non empiriques nous a posé¢ des
problémes pour les intégrer a notre cadre théorique, puisque si nous imaginions des
contraintes théoriques, cela pouvait permettre a une problématisation de se développer
enti¢rement dans le registre des modeles. Cela semble contradictoire avec le modéle
¢laboré par Orange selon lequel ce qui caractérise une problématisation scientifique
consiste a mettre « en tension critique le savoir », c’est-a-dire a articuler « explicitement

des contraintes empiriques repérées comme pertinentes, avec des conditions de possibilité
des modeles explicatifs » (2000, p. 27).

Dans les trois cas présentés dans cette contribution, les traces de la construction des
contraintes ne sont pas toujours explicites dans les propos des ¢éléves car leurs
raisonnements, leurs argumentations ne sont pas toujours complétes. Cela nous amene
parfois a faire des inférences en complétant les raisonnements des éleves.
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m  4.2. Origines possibles des contraintes théoriques

A partir de I’étude menée, nous avons exploré plusieurs pistes possibles concernant
’origine des contraintes théoriques.

Nous pouvons envisager, dans certains cas, que des contraintes théoriques correspondent a
la manifestation d’une contrainte empirique non explicitée. C’est le cas par exemple
lorsque des éléves de 4° s’engagent, avant apprentissage, dans la problématisation en
faisant référence aux spermatozoides et aux ovules produits par le pére et la mere et ces
¢léments. La discussion peut se développer sans que cette existence soit mise en question.
Dans ce cas, on peut supposer que 1’utilisation des contraintes empiriques « le pere produit
les spermatozoides » et « la mére produit des ovules » correspond a la manifestation des
deux contraintes empiriques « participation du pere » et « participation de la mére » qui ne
sont pas explicitement formulées par les éléves car « allant de soi ». On peut se demander
s’il est pertinent que le professeur tente de faire expliciter la contrainte empirique sous
jacente a cette contrainte théorique par les éleves ou s’il convient de suspendre
momentanément le débat, fournir des documents pour que la contrainte théorique puisse
acquérir le statut d’une contrainte empirique.

Une contrainte théorique pourrait aussi correspondre, comme nous ’avons évoqué dans
I’exemple du débat en 4° (2 propos de la contrainte théorique: Les deux gamétes
participent a la formation du bébé), a une nécessité précédemment construire par les éléves
qui serait stabilisée et fonctionnerait alors comme une contrainte dans 1’activité de
problématisation. On a déja mis en évidence ce processus dans travaux précédents (Lhoste,
2000).

Enfin des contraintes théoriques peuvent correspondre a des principes explicatifs qui sont a
mettre en relation avec le registre explicatif dans lequel se construit le débat. Dans les
exemples qui précédent (en CP : une graine -> un bébé ; en CM2 : le bébé est préformé
dans la graine; en 4°: les deux participent -> focalisation sur le réle de chacun des
gametes) les contraintes théoriques pourraient étre considérées comme des manifestations
d’un registre explicatif mécaniste dans les raisonnements des ¢éléves.

m  4.3. Contraintes théoriques comme manifestation d’'un obstacle

Dans les trois problématisations présentées 1’explication adoptée sous entend la continuité
de la matiére :
- pour faire un bébé, il n’est pas possible qu’il y ait deux graines (cela fait de la
matiere en trop dont on ne voit pas a quoi elle sert) ;
- le bébé est préformé dans la graine, car il n’est pas possible de faire un bébé a partir
de matiere informe (ce qui impliquerait une intervention extérieure ou une action non
mécanique) ;
- les deux gametes participent a la formation du bébé, ce qui pose la question du rdle
respectif de chacun de ces gamétes d’un point de vue mécaniste : quelle est leur
action ?

De plus, la contrainte théorique : « une graine = un bébé » des éleves de CP ou celle « le

bébé est préformé dans la graine du pére » mobilisée par les éléves de CM2 revoient a la
question du « Dieu fabricateur » dans la plus pure tradition du mécanisme : « la fabrication
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des machines vivantes avait été une opération initiale unique, et qu’en conséquence tous
les germes de tous les vivants préformés, passés, présents et futurs, étaient, des leur
création, emboités les uns dans les autres » (Canguilhem, 1968). Dans les trois classes,
nous avons pu mettre en évidence la construction d’un espace de contraintes dans un cadre
mécaniste avec des explications majoritairement animalculistes. Essayons maintenant de
regarder plus attentivement ce qui peut stabiliser et rendre efficace cette conception, lui
donnant ainsi son statut d’obstacle épistémologique. Dans les trois exemples, nous avons
montré qu’une contrainte théorique joue un role trés important dans la problématisation des
¢leves puisqu’ils prennent fortement appui sur elle pour développer leur argumentation. De
plus, cette contrainte théorique crée un lien entre différentes nécessités et stabilise en
quelque sorte la problématique construite. C’est pourquoi nous pensons que dans les
contraintes théoriques émerge quelque chose qui reléve de 1’obstacle. La préformation, la
question du réle de chacun des gamétes en terme d’action (ce qui pourrait étre a mettre en
lien avec les questions de mise en récit) ou d’apport de matiére renvoient bien a une fagcon
d’envisager la procréation qui est confortable et satisfaisante a certains égards. Cela reléve
donc bien de I’obstacle tel qu’il est définit par Peterfalvi (2001, p. 35) : « Il (I’obstacle)
témoigne plutot d’'un certain confort intellectuel que le sujet tend a préserver, car il lui est
plus commode de penser les choses dans ces termes-la ».

Le début du travail de cet obstacle pourrait revenir a aider les éléves a percevoir une
dimension informationnelle dans ce probléme de la procréation. Il y a bien des tentatives
(Anne-Sophie en CP, Luc en 4°) de penser la procréation en termes d’information, mais
elles ne portent pas car les €léves ne percoivent pas la double dimension de la procréation
(organisation/information mise en évidence lors de 1’analyse du savoir en jeu) ou alors
n’arrivent pas a articuler ces deux dimensions. Cela permet, a la suite de Peterfalvi (2005)
de réintroduire la question du travail de 1’obstacle dans le cadre de la problématisation.

5. Conclusion

Les problémes construits par les éléves

des classes de CP, CM2 et 4° sont

différents (ils le seraient, sans doute,
dans un méme niveau) mais les trois débats se développent dans un registre explicatif
mécaniste et méme si des éleéves introduisent I’idée d’un mélange entre les deux gamétes,
’articulation entre organisation et information ne se fait pas. Cette non distinction entre
organisation et information renvoie a la question de 1’obstacle du préformisme et a son
traitement didactique dans le cadre d’une activité de problématisation.

Du coté du cadre théorique de la problématisation, nous avons essay¢ de faire avancer la
réflexion autour de la question des différents types de contraintes intervenant dans le
processus de construction de probléme. Nous avons montré que les unes et les autres
conservent un caractére construit plus ou moins manifeste dans les propos des ¢éléves et que
les contraintes théoriques peuvent avoir un lien étroit avec le registre explicatif dans lequel
le débat se développe.

Il reste un travail a réaliser concernant ce que recouvre ce que nous appelons « mise en
relation » entre les contraintes et les nécessités. Derriere ce terme, il y pourrait y avoir des
relations de nature trés différentes entre les situations de départ, les contraintes et les
nécessités. Des recherches en cours (Orange, Lhoste & Orange Ravachol, 2009)
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développant une analyse des argumentations produites par les éléves pourraient constituer
un moyen d’accéder aux différents types de relation entre contraintes, nécessités et registre
explicatif.

Enfin, en termes de formation des enseignants, les exemples présentés montrent, s’il en
était encore besoin, I’importance des dimensions épistémologiques et didactiques dans la
formation des enseignants pour leur permettre de conduire un débat scientifique qui vise la
construction de savoirs scientifiques par les éleves. Il conviendrait également d’accorder de
I’importance a 1’analyse des débats dans les modules de formation (pour I’année de PE2 et
dePLC2 cette réflexion est menée dans le cadre du travail de mémoire professionnel) et de
mener de nouvelles études sur ’articulation de ces moments de débats et les temps de
travail autour des observations, des expériences, des études de documents.
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Troisieme partie

Le concept d’évolution et d’ancétre commun

au college et au lycée

m L’ancétre hypothétique commun : une analyse épistémologique

Yann Lhoste

Extrait de Lhoste Y. (2008). Problématisation, activités langagiéres et apprentissage dans les sciences
de la vie. Etude de quelques débats scientifiques dans la classe dans deux thémes biologiques :
nutrition et évolution. Thése de doctorat en sciences de I’éducation, université de Nantes, Nantes.

Il s’agit d’une analyse épistémologique qui permet de comprendre le dispositif d’enseignement
apprentissage présenté dans l'article 2

@ Un dispositif d’enseignement-apprentissage pour construire le concept d’ancétre
hypothétique commun
Sandrine Faure, Jean-Philippe Canu, Armelle Roland & Yann Lhoste

Il s’agit de la présentation d’un dispositif d’enseignement-apprentissage congu dans le cadre du GFA. Il
a donné lieu a deux recueils de données en classe de 4° (article 3) et avec des étudiants préparant le
concours de recrutement de professeur des écoles (article 4).

@ La construction du concept d’ancétre commun par des éléves de 4° : corpus de données

Sandrine Faure

Ce document constitue un recueil de données obtenues en classe de 4° selon le dispositif décrit dans
l'article 2 qui n’a pas donné lieu a analyse.

Comment des étudiants préparant le CRPE construisent le concept d’ancétre commun

Yann Lhoste

Texte d’'une communication 2007. Cinquiéme rencontre scientifiques de ’ARDIST, La Grande Motte, 17
- 19 octobre 2007, p. 209-216. Disponible sur Internet :

http://ardist.aix-mrs.iufm.fr/index.php?quoi=2007,.

Il s’agit d’'une communication qui présente les résultats obtenus a partir de la mise en ceuvre du
dispositif décrit dans l'article 2 avec un groupe d’étudiants préparant le concours de récrutement de
professeur des écoles.

@ Quelle problématisation sur le théme de I'évolution en classe de premiére ES ? Dynamique
et obstacles
Yann Lhoste & Julie Gobert

Extrait de Lhoste Y. (2008). Problématisation, activités langagiéres et apprentissage dans les sciences
de la vie. Etude de quelques débats scientifiques dans la classe dans deux théemes biologiques :
nutrition et évolution. Thése de doctorat en sciences de I’éducation, université de Nantes, Nantes.

Il s’agit de 'analyse réalisée dans le cadre de la these de Yann Lhoste a partir d’un recueil de données
effectué dans une classe de 1° ES de Julie Gobert sur le théme de I'évolution dans le cadre du GFA.
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L’ancétre hypothétique commun : une analyse
épistémologique’

Yann Lhoste, IUFM, université de Caen-Basse-Normandie ; CREN, université de
Nantes ; INRP ; yann.lhoste@caen.iufm.fr

1. L’ancétre commun dans la
systématique phylogénétique : apport de
Hennig C’est dans le contexte de I’évolution
que Willi Hennig, entomologiste
allemand, propose dans les années 1960
une approche résolument nouvelle dans la construction des arbres phylogénétiques®’.
L’approche d’Hennig est différente puisqu’il propose des arbres « samns ancétre qui,
pourtant, ne parlent que d’ascendance » (Tassy, 1997, p. 74), dans le sens ou I’on ne
cherche pas a savoir si telle espéce est ’ancétre de telle autre, contrairement a 1’approche
de la systématique évolutionniste, de Mayr et Simpson, qui recherchait parmi les archives
fossiles, des ancétres, des « groupes ancestraux » ou des « chainons manquants ».

C’est sur la question de la reprise et de 1’analyse plus fine du concept d’homologie
qu’Hennig a introduit une nouvelle approche méthodologique. Les homologies désignent
les ressemblances, qui existent entre différentes espéces, qui sont dues a leur ascendance
commune. Il semble que les homologies aient été percues depuis Aristote, mais le concept
n’est explicité, sous le terme d’analogie, par Saint-Hilaire qu’au début du x1x° si¢cle dans
le champ de ’anatomie comparée®'. Ce concept est formalisé par Owen vers 1850 qui
distingue alors I’homologie et 1’analogie (de Ricqlés, 1996, p. 7). L’analogie devient une

" Extrait de Lhoste Y. (2008). Problématisation, activités langagiéres et apprentissage dans les sciences de
la vie. Etude de quelques débats scientifiques dans la classe dans deux thémes biologiques : nutrition et
évolution. Thése de doctorat en sciences de 1’éducation, université de Nantes, Nantes.

01e premier arbre présentant les relations évolutives entre les étres vivants a été proposé par Haeckel vers
1866.

« La recherche des homologies — similitudes liées a la descendance — est la base méme de l'anatomie
comparée » (Darlu & Tassy, 1993, p. 16).
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ressemblance entre espeéces sans rapport avec la filiation (cas des convergences, par
exemple, qui désignent « des traits observes chez telle et telle espece mais en fait apparus
indépendamment » [Darlu & Tassy, 1993, p. 19]). Comme le précise Ricqles, « I’apport
original d’Hennig va, paradoxalement, consister a déemembrer ce concept » (1996, p. 7),
plus précisément a I’interpréter dans une perspective évolutionniste. Ce déplacement lui
permet « de proposer une explication non plus seulement formelle, mais causale, de la
répartition taxique des états des caracteres » (ibid.). Hennig distingue alors, parmi les
caracteres homologues, deux types d’état : un état primitif (ou état plésiomorphe) et un état
transformé (ou état apomorphe). Comme le précisent Darlu et Tassy, « cette constatation
est triviale : des caracteres se transforment, d'autres pas. Le nombre de doigts a la main
de I'homme est primitif, tandis que le cortex de son cerveau est derivé [transformé] »
(1993, p. 33), ce qu’Hennig attribue a une vitesse différente d’évolution des caracteres. Les
caracteres primitifs sont ceux qui ont le moins évolué alors que les caracteres transformés
sont ceux qui ont subi les innovations les plus récentes dans 1’histoire évolutive.

A partir de ce constat, Hennig montre que « [’existence de caractéres dérivés partagés,
c’est-a-dire la synapomorphie, exprime [’apparentement de facon précise et non-
ambigué » (de Ricqles, 1996, p. 7). C’est sur ce dernier point que I’approche d’Hennig est
novatrice puisque, jusqu’a lui, la recherche de caractéres primitifs communs était la régle.
C’est le principe de partition, aujourd’hui admis par la communauté scientifique, entre
caracteres transformés et caractéres primitifs : « seul le partage par différentes especes de
caracteres dont [’état est transformé (homologie phylogénétique ou synapomorphie) est
signe d’une parenté étroite : c’est la ressemblance due a une ascendance commune. Au
contrainte, les caracteres restés a [’état primitif (symplésiomorphie) ne témoignent pas
d’une parenté » (Tassy, 1997, p. 74).

Ensuite pour reconstituer la phylogénie, on regroupe les taxons®* synapomorphes ainsi que
I’ancétre a ces deux taxons pour constituer un groupe monophylétique : I’apport d’Hennig
consiste en I’introduction d’ancétres communs exclusifs, ou pour le dire autrement,
d’ancétres communs qui ne sont pas les ancétres d’autres taxons. Ainsi Hennig met en
¢vidence I’existence dans les anciennes classifications, a co6t¢ des groupes
monophylétiques, de groupes paraphylétiques qui regroupent des taxons par la possession
de caractéres homologues primitifs®. Un groupe paraphylétique n’a pas d’ancétre commun
exclusif puisqu’il le partage avec d’autres groupes (ce n’est donc pas un ancétre commun
exclusif). Par ailleurs, comme certains descendants sont exclus de ce groupe, le groupe n’a
pas d’histoire propre. De Ricqlés en conclut que les groupes paraphylétiques « ne peuvent
étre ’objet, ni constituer le résultat de mécanismes évolutifs concrets » (1996, p. 8).

Pour construire les relations entre différents groupes monophylétiques et aboutir a la
construction d’un arbre phylogénétique, il convient d’analyser I’état d’un grand nombre de
caractéres. Ensuite, les arbres sont construits en fonction du principe de parcimonie®™,
c’est-a-dire que le chercheur regroupe les taxons présentant le plus d’homologies

%2 Le taxon est un groupe d’organismes formant une unité bien délimitée a chacun des différents niveaux
hiérarchiques de la classification. Les espéces, les genres, les familles, les ordres sont des taxons de
différents niveaux hiérarchiques.

% Le groupe des Reptiles, présenté en rouge sur la figure 5-5, est un exemple de groupe paraphylétique.

% Le principe de parcimonie c’est I"hypothése que « l'estimation la plus plausible d'un arbre évolutif est celle
qui fait appel a la quantité minimale d'évolution » (Darlu & Tassy, 1993, p. 69). C’est le principe
d’économie puisque « le partage, par différentes espéces, d’'un méme caractere hérité d’une espéce
ancestrale commune n’implique qu’un seul évenement évolutif » (Tassy, 1991, p. 57)
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phylogénétiques et le moins d’homoplasies®. La figure 1 présente un arbre phylogénétique
pour le taxon des amniotes.

Figure 1. Relations de parenté des amniotes actuels (Tassy, 1997, p. 76)

@

RELATIONS DE PARENTE DES AMNIOTES ACTUELS avec l'inclusion
d'un fossile (Compsognathus). Si un crocodile ressemble a un
lézard (groupe des lépidosauriens), ce n'est qu'en raison de nom-
breux caractéres restés primitifs (hérités des ancétres 1, 2 ou 3)
mais non en raison d'une parenté phylogénétique étroite. Au
contraire, crocodiles et oiseaux sont étroitement apparentés,

(en rouge), faute d'inclure les oiseaux, n'est pas un concept phy-
logénétique. Les fossiles qu'on appelle dinosaures (ici représentés
par Compsognathus) effacent I'hiatus morphologique qui sépare
dans la nature actuelle oiseaux et crocodiles. De méme que les
chauves-souris sont des mammiféres aériens, les oiseaux sont des
dinosaures adaptés au vol. Compsognathus n'est pas pour autant

quoique peu ressemblants. C'est pourquoi la classe des Reptilia I'ancétre des oiseaux.

2. Le concept d’ancétre commun

Sur de tels arbres phylogénétiques, au

niveau de chaque bifurcation, on peut

placer un ancétre commun
hypothétique. Il s’agit, comme le précise de Ricqlés « d’une abstraction, d’une collection
d’états de caracteres, associés a un moment du temps » (1996, p. 11). Ainsi, un ancétre
commun hypothétique représente « les parents dont les descendants non identiques, se sont
sépareés pour constituer deux especes différentes. [...] Il s’agit d’une fiction qui résume
simplement une tres large diversité d’hypotheses concernant les évenements susceptibles
d’aboutir a [’émergence d’une nouvelle espece et dont la plupart sont impossibles a
préciser » (Heguerta, 2006, p. 50). C’est d’une fiction dans le sens ou « nous n'avons pas
acces a l'identité individuelle des ancétres. Nous ne pouvons connaitre d'eux que certains
traits. Méme s'ils ont bien existé, ils resteront a jamais a notre connaissance que des
portraits robots, des puzzles incomplets, et non des réalités concretes. C'est pour cela que
l'on dit "ancétre commun hypothétique". La reconstitution que je peux en donner est
hypothétique » (Lecointre, 2006).

A vpartir de ces différents éléments, nous pouvons construire un espace « contraintes et
nécessités » qui tente de rendre compte du concept d’ancétre commun dans le cadre de
I’approche par la systématique phylogénétique. Il est présenté sur la figure 2.

85 : ) : \ . . : , A .
Une homoplasie désigne soit des caractéres qui ont subi de fagon indépendante la méme transformation
(convergence évolutive comme la nageoire des dauphins ou [’aile de la chauve souris), soit des
caractéres qui sont retournés dans un état ancestral (réversion).
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Figure 2. Espace « contraintes et nécessités » de la problématisation du concept d’ancétre hypothétique commun dans le
cadre de la systématique phylogénétique

Cadre Registre empirique

épistémique :

Théorie de

) x ; Contraintes empiriques
I'évolution

Espéces partageant des
caracteres apomorphes

W

Contraintes théoriques Nécessité d’un ancétre commun
hypothétique a différents taxons
- stabilité des espéces sur leur qui disposent de caractéres
période de vie apomorphes partagés par les
- origine commune des étres taxons descendants et non
vivants partagés par les autres.
- principe de partition

Registre des modeles

En se placant dans un cas simple, si deux espéces partagent des caractéres apomorphes,
compte tenu du principe de partition (les caractéres apomorphes proviennent d’un ancétre
commun exclusif), dans un cadre explicatif évolutionniste ou, comme le rappelle Tattersall
(2003, p. 138), c’est a Charles Darwin et Alfred Russel Wallace « qu il revient d’avoir
découvert la notion de "descendance d’ancétre commun", grdace a laquelle il était
deésormais possible d’expliquer ’ordre existant dans la nature », alors ces deux especes
ont nécessairement un ancétre commun hypothétique. Ancétre commun qui disposait du
caracteére apomorphe.

On pourrait méme concevoir, a propos de caracteres précis, d’établir des nécessités
empiriques. De Ricqlés précise qu’avec la mise en ceuvre de la systématique
phylogénétique, « on peut prévoir l’ordre d’apparition ou de ségrégation des différents
lignages collatéraux porteurs d’attributs particuliers, quand bien méme la documentation
paléontologique concréte demeurerait lacunaire » (1996, p. 12).

Au final, la constitution de groupes monophylétiques constitue un moyen de classer® les
étres vivants selon une relation d’ordre, symbolisée par ['utilisation des arbres
phylogénétiques®’. La synapomorphie permet d’établir des critéres problématisés définis,
par Orange-Ravachol et Ribaud, comme des critére « dont on a discuté la pertinence en se

% Foucault précise que les classifications « ont toujours pour fin de déterminer le “caractére” qui groupe les
individus et les espéces dans des unités plus générales, qui distingue ces unités les unes des autres, et
qui leur permet enfin de s’emboiter de maniére a former un tableau ou tous les individus et tous les
groupes, connus ou inconnus, pourront trouver leur place » (1966, p. 238).

%7 Le principe de parcimonie permet en effet de « ranger » les ancétres communs les uns par rapport aux
autres. En effet, plus un ancétre commun est spécifique, plus il concerne un nombre réduit d’espéces et
donc plus il est récent dans un arbre phylogénétique.
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demandant pourquoi il est possible de les choisir et pourquoi il est impossible que tel autre
ne soit pas retenu » (2006, p. 183). Les principes de Hennig constituent la théorie sous-
jacente a l’assignation d’un caractére a un taxon (Tassy, 2004). Pour terminer cette
analyse, il convient d’indiquer les conditions de possibilité qui ont permis la construction
du concept d’ancétre hypothétique commun.

3. Conditions de possibilité du concept
d’ancétre hypothétique commun

D’aprés Tassy (1997) <c’est la

mathématisation de la taxonomie®® qui

conduit au développement de deux
critiques adressées a la systématique évolutive issue de la théorie synthétique de
I’évolution de Dobzhansky, Mayr et Simpson.

La premiéere critique est émise par les tenants de la taxinomie numérique qui critiquent les
« hypotheses phylogénétiques vagues : tantot il s agissait de grades, tantot il s agissait de
clades » (Tassy, 1991/1998, p. 144) sur lesquelles s’appuient les systématiciens
évolutionnistes. Les taxonomistes numériciens renoncent a la notion d’homologie qu’ils
jugent vague et non applicable et ils lui substituent la mesure de la similitude globale. Elle
permet la construction de phénogrammes ou dendrogrammes représentant les similitudes
numériques. La mesure de la similitude globale est facilitée par 1’augmentation de la
puissance des calculateurs informatiques (calcul d’indices de ressemblance, de matrice de
distances entre organismes...). Ce qui caractérise les phénogrammes c’est qu’ils ne
renferment aucun groupe ancestral. Tassy précise que la taxinomie numérique est « restée
davantage un outil destiné a tel ou tel probleme particulier qu’un corpus conceptuel
efficient » (2004, p. 198), justement parce qu’elle ne s’intéresse pas aux caractéres
individuels. Or, c’est bien du traitement des caractéres individuels dont ont besoin les
scientifiques pour concevoir des classifications, comme 1’a déja souligné Foucault (1966,
p. 238, cité note 86).

Le second volet de critiques reléve le manque de réflexion phylogénétique de la
systématique évolutionniste, notamment « [’économie d’une réflexion moderne sur
[’homologie » qui « restreint son champ d’application » (Tassy, 1991/1998, p. 158). C’est
le développement de la biologie moléculaire et la construction de cladogrammes « de
facon algorithmiquement contrélée » (Tassy, 2004, p. 204), grace a 'utilisation de I’outil
informatique, qui assurent une autonomisation de la science phylogénétique. Avec ces
outils, la phylogénétique entre, comme I’indique de Ricqles, « dans le domaine d’une
méthodologie hypothético-déductive explicite qui se substitue aux opinions d’auteurs »
(1996, p. 12). Elle peut fournir des prévisions testables ouvrant la voie a de nouvelles
propositions et contestations.

Le succes de la phylogénétique, a la suite des travaux de Hennig, conduit nécessairement a
I’abandon de deux principes qui organisaient jusque-la la systématique évolutionniste et
qui constituent, de notre point de vue, deux nouvelles conditions de possibilit¢ de la
construction du concept d’ancétre hypothétique commun.

88 . . . . . . . . \
La taxinomie comprend la science des classifications et pas seulement la dénomination des espéces.

195



Tout d’abord, le principe de la synapomorphie conduit & I’abandon de la recherche de
I’ancétre ou du groupe ancestral, voire du « chainon manquant » pour en rester a la mise en
¢vidence des groupes monophylétiques qui partagent les mémes caractéres apomorphes.
En effet, le cladogramme « ne nous montre pas de groupes évolués émergeants de groupes
primitifs mais une succession de groupes reliés deux a deux, les groupes freres » (Tassy,
1991/1998, p. 170). De ce fait, les ancétres situés au niveau des noeuds des cladogrammes
sont « hypothétiques, reconstruits et non directement observés » (ibid.)*. Cette fagon
d’envisager la phylogénie s’oppose a la vision commune, longtemps relayée par les
évolutionnistes, celle d’une relation concréte ancétre -> descendant, c’est pourquoi de
Ricqlés parle de « mutation épistémologique » (1996, p. 9).

Le second concept qui doit étre abandonné pour s’engager dans une pratique
phylogénétique est celui de grade qui regroupe « nombre de taxons familiers et de rang
variés, reconnus et admis depuis longtemps comme naturels » (ibid.). L’abandon des
grades nécessite une reconstruction de 1’arbre du vivant. De Ricqles (ibid., p. 10) reléve les
différentes idées communes associées au concept de grade comme la conception linéaire et
continue de 1’échelle des étres vivants qui est associée a 1’idée de progres, dans une vision
anthropocentriste de la nature, puisque « les grades ou “paliers évolutifs” qui
correspondent aux grands groupes traditionnels de vertebrés sont largement définis de
maniere négative par l’absence d’un caractere posséde par [’homme » (ibid.).

1.2.4. Conclusion

L’émergence de la science

phylogénétique depuis les années 1960,

en appui sur les développements de la
puissance de calcul des ordinateurs et de la biologie moléculaire, a conduit & une révision
importante de la classification des étres vivants. Elle est désormais basée sur la
construction de groupes monophylétiques regroupés pour obtenir les taxons d’ordre
supérieur.

De plus, comme le précise de Ricqles, 1’établissement des relations phylogénétiques
construites a partir de principes propres, relativement indépendants des mécanismes
évolutifs, vient fournir un corpus de patterns phylogénétiques qui vont venir contraindre
les explications concernant les process de 1’évolution, en évitant « les dangers de la
circularité si fréequemment dénoncés, a juste titre, dans le cadre des approches
traditionnelles » (de Ricqles, 1996, p. 12). Cela ouvre de nouvelles perspectives de
recherche dans le champ de la biologie historique et évolutionniste, notamment au niveau
de I’articulation entre les dimensions historiques et fonctionnelles de la biologie.

% La reconstruction est basée sur les caractéres apomorphes partagés par les groupes fréres.
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Un dispositif d’enseignement-apprentissage pour construire
le concept d’ancétre hypothétique commun

Sandrine Faure, Collége André Maurois de Deauville (14)
Jean-Philippe Canu, College Charles Lemaitre d’Aunay sur Odon (14)
Armelle Roland, Collége Jean Macé d’Argences (14)

Yann Lhoste, IUFM, université de Caen-Basse-Normandie ; CREN, université de
Nantes

1. Premier temps de travail : une
évaluation diagnostique

Les ¢éleves sont invités a produire un

schéma et un texte ou ils doivent

expliquer comment ’homme moderne
est apparu sur Terre.

2. Deuxiéme temps de travail : la
confrontation a un corpus de données

Pour confronter les éléves aux limites

des explications narratives et

contraindre la situation, les étudiants
sont confrontés a un corpus de documents présenté en annexe 1. Pour cela, nous avons
choisi trois especes de la fagon suivante : nous avons choisi deux especes actuelles et une
espece fossile de sorte que I’espeéce fossile (I’australopithéque) et une espece actuelle
(homme moderne) appartiennent a un groupe monophylétique auquel n’appartient pas la
deuxieme espéce actuelle (le singe). Cela empéchera la construction d’une histoire linéaire
lorsque 1’on introduira le respect d’une contrainte de temps dans la tiche proposée aux
¢leves. Nous avons choisi ’homme moderne et le chimpanzé comme especes actuelles et
australopithecus afarensis comme espéce fossile.
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A partir du corpus de documents, les éléves et le professeur font une comparaison a partir
de caracteres présentés qui, pour chaque espéce, correspondent a un état primitif ou un état
dérivé :
- le plan d’organisation (les trois especes étudiées ont le méme plan d’organisation
qui constitue un caractere dérivé par rapport a des plans d’organisation plus
ancestraux)
- le volume cérébral (caractére primitif : faible volume cranien ; caracteére dérivé :
volume cranien élevé) ;
- la forme du bassin, du tibia et de ’angle fémuro-tibial qui indiquent le mode de
locomotion régulier (caractere primitif : quadrupédie ; caracteére dérivé : bipédie) ;
- la forme de la machoire inférieure (caractére primitif: forme en U ; caractére
dérivé : forme en V) ;
- I’épaisseur de I’émail des dents (caractére primitif : émail épais ; caractere dérivé :
¢mail mince).

Le tableau 1. récapitule le travail ces différentes données. La comparaison est réalisée avec
tout le groupe, méme si les notions de caractere primitif et de caractére dérivée ne sont pas
énoncées dans le temps de la formation.

Tableau 1. Comparaison de différents caractéres chez 'lhomme moderne, le chimpanzé et I'australopitheque

Caracteres Homme moderne Chimpanzé Australopitheque
compareés
Plan d’organisation Caractére dérivé Caractére dérivé Caractére dérivé
(1)

Volume cranien (5)

1300 a 1500 cm®
Caractere dérivé

380-440 cm®
Caractére primitif

500 cm®
Caractére primitif

Machoire inférieure
(4) et épaisseur
émail (3)

Méachoire en V
Caractére dérivé
Dent a émail épais
Caractére dérivé

Machoire en U
Caractére primitif
Dent a émail mince
Caractére primitif

Machoire en U
Caractére primitif
Dent a émail épais
Caractére dérivé

Forme du bassin,
du tibia, angle
fémuro-tibial (2)

Locomotion bipéde
Caractere dérivé

Locomotion
quadrupéde
Caractére primitif

Locomotion bipéde
Caractere dérivé

Du point de vue du savoir scientifique actuel, la mise en ceuvre des principes
phylogénétiques permet de construire I’arbre phylogénétique de la figure 1.
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Figure 1. Relations de parenté entre les 3 taxons étudiés fondées sur 5 caractéres, dans le cadre phylogénétique

1 : plan d’organisation ; 2 : mode de locomotion ; 3 : épaisseur de I'émail ; 4 : forme de la machoire ; 5 : volume cranien. En
noir : état dérivé (= apomorphe) des caractéres ; en blanc : état primitif (= plésioporphe).

Chimpanzé Homme moderne
Australopitheque
afarensis
5
4
3
2

Ainsi, compte tenu des taxons considérés, I’australopithéque, I’homme moderne et leur
ancétre commun hypothétique forment un groupe monophylétique partageant le caractcre
apomorphe bipéde et émail épais. L’homme moderne, 1’australopithéque et le chimpanzé
ont hérité¢ d’un ancétre hypothétique commun le caracteére dérivé : plan d’organisation.

Dans un troisieme temps de travail, les ¢éléves devront expliquer 1’origine de 1’homme
moderne a partir de ce corpus de données.

3. Troisiéme temps de travail :
reconstitution des relations

phylogénétiques entre ces trois especes partir de trois vignettes qui

récapitulent les caracteres étudiés de ces

trois especes, les ¢éléves doivent
reconstituer, individuellement, sur une échelle de temps en abscisse, les relations
généalogiques entre ces trois especes. Les caractéres étudiés et 1’échelle temporelle jouent
le role de contraintes de situation. Les productions individuelles sont analysées, ce qui
permet de constituer des groupes d’éléves ayant établi des relations similaires entre
especes.

4. Quatrieme temps de travail : un travail
de groupe

A I’issue du deuxieme temps de travail,
des groupes d’¢leves sont constitués.
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Chaque groupe d’étudiants doit, a partir des productions individuelles construites lors du
deuxieéme temps de travail, produire une représentation des relations généalogiques des
trois especes. Les productions individuelles doivent étre confrontées et mises en cohérence
par rapport aux périodes d’existence des especes étudiées introduites préalablement a ce
temps de travail (tableau 2). C’est I’introduction de ces nouvelles contraintes de situation
qui doit permettre aux étudiants de poser le probleme de la structure linéaire de I’apparition

de ’homme moderne.

Tableau 2. Période d’existence des différentes espéces

Homme moderne chimpanzé australopithéque
Période d’existence | Espéce connue | Espéece connue | Espéce connue dans
de I’espéce depuis 110 000 ans depuis 550 000 ans la documentation

paléontologique entre
5 et 2,2 millions
d’années

Les différents groupes d’éléves pour produire une nouvelle représentation qui répond aux
mémes contraintes que la production individuelle réalisée lors de I’étape précédente.

5. Cinquiéme temps de travail : le débat

scientifique

discussion critique.
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Annexe 1. Corpus de documents

Caracteéres plan d’organisation et volume crdnien

a. Squelette de Chimpanzé b. Squelette de Lucy (Australopithecus ¢. Squelette d"Homme
(Pan troglodytes). afarensis, 3 millions d’années environ). (Homo sapiens).

Volume cranien

380 2 440 cm® 500 cm?® 1300 a 1 500 cm®

Caracteéres forme de la mdchoire inférieure et épaisseur de I’émail

diasteme absence de

diasteme

diastéeme

Forme en U Forme en U Forme en V
Dent a émail mince Dent a émail épais Dent a émail épais
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La construction du concept d’ancétre commun
par des éléves de 4° : corpus de données

Sandrine Faure, Collége André Maurois de Deauville (14)

Il s’agit de la retranscription d’une séance menée dans une classe de 4°.

& Probléme : Quelle est I’origine de la lignée humaine ?

Travail sur I’origine de 1’espéce humaine (Homo Sapiens = homme actuel).

1. Activité 1 :

A I’aide d’un schéma et d’un texte
explique comment d’apres toi I’Homo
Sapiens est apparu sur Terre.

Dans toutes les représentations du groupe filmé (1/2 classe) les éléves pensent que Homo
sapiens (HS) descend du singe. Singe > HS (marqué au tableau.

2. Premiére phase du débat

Retranscription :

Prof : On va s’intéresser a la derniére. Dans toutes les fiches vous m’avez marqué : « singe
qui s’est transformé ou qui a donné ou qui a évolué en HS ». Je voudrais savoir qu’est-ce
qui vous a fait penser que le singe a donné I’Homme ? Qu’il est ’ancétre de ’Homme ?

Emmanuel : Le singe a évolué. Il y a plusieurs embranchements et au fil du temps il a
comme les autres espeéces animales, il a évolué. Il a descendu des arbres et puis il s’est

adapté a son milieu.

Prof : Mais qu’est-ce qui vous fait penser qu’on descend du singe ? Est-ce qu’on a des
preuves de ¢a ?

Antoine : il a la méme morphologie.
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Prof : Il a la méme morphologie...........

Antoine : Le crane, tout ¢a.

Prof : D’accord, donc sur des arguments physiques.

Il n’y a rien d’autre qui vous fait penser ¢a ?

Il y en a qui ont rajouté d’autres choses.

Benoit : Au début, il était tout petit puis apres il a commencé a développer son corps.
Prof : On a des preuves de ¢a ?

Igor : La théorie de Darwin.

Prof : La théorie de Darwin...Est-ce qu’on a des preuves physiques.

Antoine : On a retrouvé des os.

Prof On a retrouvé des os... Des os de quoi ?

Emmanuel : on a retrouvé des squelettes fossilisés, ...(incompréhensible)........ qui ont au
fil du temps avec les roches qui les ont fossilisés ces 0s. On a pu savoir de combien de
temps ils datés et établir une échelle.

Prof : Vous avez tous entendu parler de ces squelettes qui ont été retrouvés ?

Classe : Oui.

Prof : Qui a dit oui ?

Camille : aux informations

Prof : Tu as vu ¢a aux informations ; est-ce qu’ils ont donné des noms ? Est-ce que tu peux
me dire des choses sur ces squelettes ? Non ?

Igor : oui, il y a Lucy.

Classe, bruit de fond : Oui .

Prof : Vous avez tous entendu parler de Lucy ?
Plusieurs ¢éleves : Bien oui

Camille : C’¢était un singe.

Prof : C’est un singe, Lucy ?

Camille :: Un Homme préhistorique

Ludovic : Une espéce de singe.
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Prof : Une espéce de singe....
Au tableau le prof ajoute sur le coté : Lucy = espéce de singe, homme préhistorique.

Prof : Vous la mettriez ou vous Lucy la dedans
(prof montre au tableau Singe > 4 HS)

Classe : bruit de fond :

Prof La sur la ligne Singe ~ =» HS)

Classe : nouveau bruit de fond :

Un ¢léve ? : au milieu

Igor : non a la fin.

Prof : Quel que part en tre les deux ?

Camille : non plus proche du singe ;

Igor : plus vers HS.

.Prof: en tout cas quelque part entre singe et HS. Donc au tableau on marque :
Singe > Lucy = Homo Sapiens

Ca vous va comme ¢a ?

Igor : Je pensais que Lucy était un Homo Sapins

Prof : Nous sommes des Homo Sapiens

Igor : Oui mais un vieux comme nous

Prof : Tu I’as mettrais plus proche de nous, c’est ¢a ?

Igor : Oui

Prof : D’accord

Prof : Qu’est-ce qui vous fait penser que le singe est I’ancétre de Lucy ?

Emmanuel : Le singe vu au début ses mouvements, en fait il marchait sur ses 4 pattes. Et
on a vu que grace au squelette qu’avec le temps le singe est devenu bipéde.

Prof : Il est devenu bipéde. Il faut qu’on regarde donc des tableaux de comparaison entre
morphologie du singe et de Lucy.

Vous avez d’autres arguments ?

Ludovic : Il a un peu des deux.
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Prof : Il a un peu des deux...

Ludovic : Il a du singe et de I’Homme.

Il y a t-il un sige qui se rapproche le plus de ’'Homme ?
¢éleve ? : Chimpanzé

Camille : Non le Gorille

Prof : En réalité ces singes ont été étudiés, celui qui génétiquement nous ressemble le plus
c’est le chimpanzé. Donc je vais vous distribuer un petit texte sur le chimpanzé.

3. Travail sur un corpus de documents

Parmi les documents :
- Texte sur le comportement « social »
des chimpanzés ;

- Distribution d’un document sur Lucy

Correction au tableau de leur tableau.

Chimpanzé Australopithéque (Lucy) | Homo Sapins
1. Volume du cerveau 380 a 440 cm3 500 cm3 1300 a 1500 cm3
2. Machoires Forme U Forme U Forme en V
3. Mode de locomotion Quadrupédie Bipédie Bipédie
4. Période de vie
4. Deuxiéme phase de débat
Retranscription :

Prof : Est-ce que ¢a va bien dans le sens que vous m’avez proposé tout a I’heure : Le singe
qui a donné Lucy et qui a donné HS ?

Antoine : Oui

Camille (redoublant) : Non c’est le contraire ¢’est Lucy qu a donné le singe qui a donné
HS

Antoine Non
Camille + Florien : Mais si
Prof : Qu’est ce qui te fais dire ¢a ?

Camille : mon intuition.
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Igor : Non je ne pense pas car il y avait la forme de U, elle correspond avec la forme de la
machoire de Lucy e. et le mode de locomotion de Lucy correspond au mode de locomotion
d’HS

Prof : D’accord, donc tu me dis que le singe a une machoire en U qu’on a retrouvé chez
’australopithéque 1a , (prof suit du doigt au tableau). Chez ’homme la elle s’est
transformée en V. et par contre...

Igor :Le mode de locomotion ¢’est le méme chez 1’australo. Et chez HS

Prof : Oui, ‘est vrai.

Emmanuel : le volume du cerveau, on voit qu’il a évolué, la boite cranienne a évoluée, elle
augmente. Chez le singe elle était inférieure a celle de lucy.

Prof : Oui d’accord, donc la boite cranienne, le volume de cerveau augmente. Donc ¢a va
bien dans ce sens ? (prof montre : Singe = Lucy = Homo Sapiens)

Igor , Emmanuel, Antoine : Oui

Prof : Donc si ¢a marche, en condition vérifiable on doit trouver des périodes de vie allant
de ..

Prof et quelques éléves : singe australo, HS
Prof : on va vérifier, je vais vous donner les périodes de vie.

Prof : Le chimpanzé : il est apparu : il y a—550 000 ans jusqu’a maintenant. Il vit encore le
chimpanzé.

Camille : mais avant il était aussi intelligent qu’il est aujourd’hui....

Prof : il y a—550 000 ans il lui ressemblait. On a retrouvé des fossiles. Le plus ancien
chimpanzé a — 550 000 ans.

Donc I’australo devrait €tre plus jeune ou plus vieux que — 555 000ans.

Classe : plus jeune.

Prof : Oui plus jeune si votre hypothése tient la route. En réalité il est apparu, il — 5
millions d’années et a disparu il y a —2.2 millions d’années. Et I’homme est apparu, il y a —

110 000 ans.
Alors est ce que ¢a tient toujours ?
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Chimpanzé

Australopithéque (Lucy)

Homo Sapins

1. Volume du cerveau

380 a 440 cm3

500

1300 a 1500 cm3

2. Machoires Forme U Forme U Forme en V
3. Mode de locomotion Quadrupédie Bipédie Bipédie
4. Période de vie Connu depuis 550 000 5Maa22 Ma Connu depuis 110 000

ans

ans

Igor : C’est parce que le chimpanzé c’est 2 lignes différentes qu’ont évolué en méme
temps. Et I’ Australo et lui avait un cousin en commun qui remonte a plus loin. Il y a une
division entre le singe qui été au début ; ¢a a fait d’un coté les chimpanzés et de 1’autre les

Australo.

Prof : Est-ce que tu peux venir nous montrer ¢a au tableau.

Singe

Homme

* Lucy

Singe ($)

P°rof': ce singe ($) la il est plus vieux que lucy ?

Igor : Oui mais les chimpanzés sont ici (*) ; ce singe ($) c’est pas un chimpanzé.

Prof : Vous étes d’accord avec ¢a.

Classe : Oui

Pro : Alors qu’est ¢

€ que vous mettez 1a ?

Camille Et bien 1a on sait pas.

Emmanuel : c’est des mammiféres qui ont évolué

Classes : bruit de fond, gorille ...

Prof : Tous les singes que vous m’avez cités tout a ’heure sont tous plus jeunes que lucy.

Igor : Je ne sais pas ce que ¢a peut étre... c’est un cousin en commun.
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Prof : pour s’y retrouver on va faire une construction comme lui ; On va reprendre votre
tableau, le découper puis le remettre sur une échelle des temps pour savoir qui est I’ancétre
de qui.

5. Construction individuelle (les éléves
d’une méme paillasse ont la méme
chose) et discussion avec chaque
bindme m Groupe 1. Présentation d’Igor

Aujourd’hui

Homo Sapiens —
Chin}panzé 1300 a 1500 cm3
s entay
2250 000 Quadrupédie Bipédie _ '
-550 000 a -110 000 & aujourd’hui —
aujourd’hui

-500 000

-1 MA /
-2 Ma Australopithéque
] (Lucy)

3 MA 500
AMA Forme U

Bipédie

SMA -5Ma a -2 Ma

Igor : C’est pas les mémes ; Ils ne vont pas ensemble ;

Prof : qu’est ce qui ne va pas ensemble ?

Igor : Ces deux 1a vont ensemble (HS et lucy) mais lui (Ch) est a part.

Prof : Tu penses que Lucy...

Igor : ...est le descendant (ancétre sur le schéma) d’HS mais pas du chimpanzé .

Prof le chimpanzé est a part. Qu’est-ce qui te fait dire que Lucy n’est pas 1’ancétre du CH.
Igor : Déja par rapport a I’age...

Igor : Non, si ,si par rapport a I’age ca serait possible (silence)
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Prof : Et sinon. On a vu que le chimpanz¢ avait des caractéres en communs avec nous ; On
se ressemble. Comment t’expliquerais qu’on se ressemble ?

Igor : ¢a vient de plus bas

Prof : Vas-y dessine un rond plus bas ;;;Dessine tes fléches.

m  Présentation groupe 2

Chimpanzé Homo Sapiens
380 a 440 cm3 1300 a 1500 cm3
Forme U Forme en V

-250 000 Quadrupédie Bipédie
-350 0008 “110 000 & aujourd hui
aujourd’hui

-500 000 K f

N \ /

/

2 Ma Australopitheque
(Lucy)
-3 MA \ 500
Forme U
-4 MA \ Bipédie
-5Ma a -2 Ma
-5Ma \

\_/

-TMa m

N4
Prof : ¢a tient la route. Il faudrait maintenant que tu trouves des arguments pour
m’expliquer pourquoi le chimpanzé descendrait de cet ancétre 1a (§) et pourquoi il ne
descendrait pas directement de Lucy ?

On va te laisser, on va passer ;;;

Igor : Il ne pouvait pas étre sur 2 pattes (il montre Lucy) puis sur 4 pattes (Chimp) et s’étre
remis a 2 pattes (HS)

Prof : ce qui t ‘embéte c’est que celui ci (Lucy) savait marcher debout, celui ci (Ch)
marchait a 4 pattes, et Hs debout.

Igor : Oui

Prof : D’accord c¢’est un argument. Tu peux me le mettre par écrit.
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m Présentation du groupe 3

Représentation Antoine (plusieurs éléves comme le voisin d’ Antoine placent le chimpanzé
a coté de I’australo)

Aujourd’hui

: Homo Sapiens
Chimpanzé 1300 a 1500 cm3
380 a 440 cm3
Forme en V
Forme U Bivedi
) Quadrupédie pece
250 000 2550 000 3 -110 000 a aujourd’hui —
aujourd’hui

-500 000 >\

- \ /

\ 7
-2 Ma Australopithéque
(Lucy)
-3 MA 500
4 MA Forme U
Bipédie
-5 MA -5Ma a -2 Ma

Prof : Qui est I’ancétre de qui ?

Antoine : lucy est I’ancétre des 2

Prof : Sur quels arguments t’appuies —tu ?

;;silence ;;;Déja expliques moi pourquoi tu penses que lucy est I’ancétre de I’Homme.

Antoine : Le crane a augmenté », il marchait a 2 pieds ;;;c’est tout
Prof : et de 1a (Lucy) a 1a (Ch) ?

Antoine : il y a la forme en U et c’est tout...

Prof d’accord remet ca par écrit...
m Présentation du groupe 4

Changement de paillasse : méme représentation qu’ Antoine pour les 2 autres paillasses
avec une variante pour Elina pas de fleche entre Lucy et HS ; ;
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Elina : Lucy est I’ancétre du chimpanzé.
Prof : Qu’est ce qui te fais penser que lucy est ’ancétre du CH
Elina : ¢ a me parait logique

Prof : sur quelles données scientifiques ?
Silence...

Prof : pourquoi lucy n’est t-elle pas I’ancétre de HS

Fin de ’Heure : remettre par écrit leurs arguments.

5. Séance de la semaine suivante

La semaine suivante pas de caméra mais
en 10 minutes « « le probléme était
réglé » »

Antoine est venu présenter sa version. Tous les ¢éléves étaient d’accord sauf les trois de la
paillasse d’Igor.

Igor a avancé son argument sur la bipédie et 1a tout le monde a adopté la solution d’Igor.
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Comment des étudiants préparant le CRPE® construisent le
concept d’ancétre commun

Yann Lhoste, IUFM, université de Caen-Basse-Normandie ; CREN, université de
Nantes ; yann.lhoste@caen.iufm.fr

Résumé

L’objet de cette communication est de comprendre quel modéle de I'évolution des étudiants préparant le
concours de recrutement de professeurs des écoles (CRPE) (majeure « sciences et technologie »)
mobilisent pour expliquer I'apparition de ’'homme moderne. Il s’agira également de déterminer a quelles
conditions les étudiants peuvent construire la nécessité d’un ancétre commun dans le cadre d’un
dispositif congu pour confronter les étudiants au probleme de I'ancétre commun.

Les résultats présentés montrent que la plupart des étudiants mobilisent une conception linéaire de
I'évolution (évolution intra et supraspécifique). Au terme du dispositif, méme Ss’ils représentent les
relations phylogénétiques entre I'australopitheque, le chimpanzé et 'homme moderne sous une forme
buissonnante, ils mobilisent toujours une conception linéaire de [I'évolution. C’est lors du débat
scientifique que les étudiants construisent le probleme de I'ancétre commun hypothétique.

Mots c/ésg1 : évolution, arbre phylogénétique, enseignement supérieur, apprentissage basé sur la
résolution de probleme,

Abstract

The aim of this paper is to understand what kind of model of the Evolution, students preparing the
competitive examination of primary-school teachers use to explain the appearance of Homo sapiens
sapiens. We will also try to determinate how students construct and use the notion of a common
ancestor. What are the required conditions to think the necessity of a common ancestor? A special plan
of action has been constructed to study student's conceptions.

Our results show that most of the students mobilize a linear conception of the Evolution (intra and supra
specific's Evolution). And, even if they draw a bushy form of the phylogenetic relations between
Australopithecus afarensis, the chimpanzees and Homo sapiens sapiens, they still use a linear
conception of the Evolution. These results show also that it is during the scientific debate that students
construct the problem of an hypothetical common ancestor.

Key words : evolution, phylogenetic tree, higher education, problem-based learning

90 .
Concours de recrutement de professeurs des écoles
*! Indexation avec le thésaurus TermSciences, disponible sur Internet : http://www.termsciences.fr/
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1. Introduction

L’objet de cette communication est de

comprendre quel modéle de 1I’évolution

des étudiants préparant le concours de
recrutement de professeurs des écoles (CRPE) (majeure « sciences et technologie »)
mobilisent pour expliquer ’apparition de I’homme moderne. Il s’agira également de
déterminer a quelles conditions les étudiants peuvent construire la nécessité d’un ancétre
commun dans le cadre d’une séance de formation de sciences de la vie et de la Terre (SVT)
a I’TUFM de Basse-Normandie (centre de Saint Lo).

2. Le concept d’ancétre commun :
approche épistémologique, intérét
didactique Cette idée de distinguer, comme de
Ricqles (2006, p. VIII), les patterns des
process de 1’évolution nous a poussé a
concevoir un dispositif d’enseignement qui permet d’aborder la question de 1’évolution des
especes, du coté de la phylogénie et non des mécanismes de 1’évolution (méme si ces
mécanismes sous-tendent la phylogénie). En effet, avec des étudiants qui préparent le
CRPE, il nous a semblé intéressant de travailler le concept d’ancétre commun’
hypothétique qui constitue une des notions essentielles de la théorie de 1’évolution
(Heguerta, 2006, p. 48). Ce concept permettra aux enseignants de comprendre la
classification scientifique du vivant qui est organisée comme un ensemble emboité
(Lecointre, 2004) ou I’on classe « dans un méme groupe des organismes qui partagent des
caracteres homologues » ; I’ensemble de ces attributs qu’ils partagent « leur a été transmis
par voie héréditaire par un ancétre commun » (Lecointre, 2004, p. 65). Ainsi, un ancétre
commun représente « les parents dont les descendants non identiques, se sont séparés pour
constituer deux espéces différentes. [...] 1l s’agit d’une fiction” qui résume simplement
une tres large diversité d’hypothéses concernant les évenements susceptibles d’aboutir a

[’émergence d’une nouvelle espece et dont la plupart sont impossibles a préciser »
(Heguerta, 2006, p. 50).

De nombreux travaux en didactique des SVT ont montré que les apprenants mobilisent des
explications transformistes pour expliquer I’évolution des étres vivants (Fortin, 2000 ;
Crépin, 2002). Dans le cas de I’histoire de la lignée humaine, les éléves expliquent
I’apparition de ’homme moderne a partir du singe par une série de transformations
réguliceres définies par Fortin comme une évolution intraspécifique (2000, p. 92) qui est
ensuite généralisée « a une évolution supraspécifique. Le passage d’une classe a une autre
est alors assurée par des "transmutations" des Poissons aux Mammifere » (Fortin, 2000,
p. 93). Ces explications « en terme d’histoire évolutive tendent a la concevoir [l ’apparition

2 Comme le rappelle Tattersall (2003, p. 138), c’est a Charles Darwin et Alfred Russel Wallace « qu’il
revient d’avoir découvert la notion de "descendance d’ancétre commun", grdce a laquelle il était
désormais possible d’expliquer ’ordre existant dans la nature ».

3 C’est une fiction dans le sens ou, comme le précise Lecointre (2006), « nous n'avons pas accés a l'identité
individuelle des ancétres. Nous ne pouvons connaitre d'eux que certains traits. Méme s'ils ont bien
existé, ils resteront a jamais a notre connaissance que des portraits robots, des puzzles incomplets, et
non des réalités concrétes. C'est pour cela que l'on dit "ancétre commun hypothétique"”. La
reconstitution que je peux en donner est hypothétique. »
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de I’homme] comme un lent mouvement de perfectionnement de nos adaptations au cours
du temps » (Tattersall, 2003, p. 137). Comme le rappelle Gould (1998, p. 30) : « la marche
du progres est la représentation archétypale de [’évolution — son image méme,
immédiatement saisie et instinctivement comprise par tout le monde ». Ainsi, il nous a
semblé que I’exemple de ’apparition de I’homme pouvait étre un exemple prototypique
pour construire le concept d’ancétre commun hypothétique, puisqu’a la convergence de
plusieurs difficultés : la difficulté de penser I’espéce humaine comme une espéce vivante
comme une autre pouvant venir s’ajouter la difficulté de penser que les mécanismes de
I’évolution expliquant son apparition sont les mémes que ceux qui régissent 1’évolution de
tous les étres vivants’”.

Comme nous inscrivons nos travaux dans le cadre de I’apprentissage par problématisation
(Fabre & Orange, 1997 ; Orange, 2002, 2005) ou ce qui importe dans 1’activité scientifique
est de pouvoir établir le caractére de nécessité des réponses produites (Canguilhem, 2003,
p. 58 ; Fabre, 1999, p.194), nous allons chercher a comprendre comment des étudiants
préparant le CRPE (option majeure « sciences et technologie ») peuvent construire la
nécessité d’un ancétre commun hypothétique pour expliquer I’apparition de I’homme
moderne. Le dispositif présenté maintenant a été congu pour permettre la construction de
cette nécessité.

3. Le dispositif d’enseignement et le
corpus de données

Le dispositif mis en ceuvre a été congu

dans le cadre d’un groupe de formation

action (GFA) de I'IUFM de Basse-
Normandie réunissant des chercheurs en didactique des SVT et des professeurs du second
degré”. Le dispositif, initialement mis en ceuvre dans des classes de 4° (13-14 ans), a été
propos¢ a vingt étudiants du centre de Saint-L6 de ’TUFM de Basse-Normandie (séance de
travail d’une heure et demie).

Le questionnement concerne I’histoire de ’apparition de ’homme. Il se développe a
travers 5 phases de travail.
m 3.1. Etape 1 : évaluation diagnostique (travail individuel : 20 productions)

Les ¢étudiants doivent produire un schéma et un texte pour expliquer comment I’homme
moderne est apparu sur Terre.

% Le terme d’hominisation forgé pour rendre compte du processus d’apparition de I’homme pouvant venir
renforcer « ['impression que non seulement notre espéce est unique en son genre, mais que le
mécanisme évolutif qui nous a fagonné I’est tout autant » (Tattersall, 2003, p. 137).

% L’auteur tient & remercier ses collégues enseignants du second degré de I’académie de Caen impliqués dans
le groupe de formation action (GFA) « Problématisation et apprentissage en SVT », en particulier
Sandrine Faure, Collége André Maurois de Deauville (14); Jean-Philippe Canu, Collége Charles
Lemaitre d’ Aunay sur Odon (14) et Armelle Roland, Collége Jean Macé d’Argences (14). C’est a partir
des travaux de ce GFA que ce travail a ét¢ mené.
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m 3.2, Etape 2 : comparaison de certains caractéres homme moderne / chimpanzé /
australopithéque (travail en groupe classe)

Trois espéces sont présentées et différents caractéres sont comparés. La comparaison
s’effectue a partir de documents qui présentent pour chaque espéce :

- le squelette et le volume cérébral ;

- la forme de la machoire inférieure et de 1’épaisseur de I’émail des dents ;

- la forme du bassin, du tibia et de I’angle fémuro-tibial.

Le tableau 1 récapitule le travail de comparaison réalisé a ce moment de la séance.

Tableau 1. Comparaison de différents caractéres chez 'lhomme moderne, le chimpanzé et I'australopitheque

Caracteres homme moderne chimpanzé australopithéeque
compareés
Volume crénien 1300 & 1 500 cm® 380-440 cm® 500 cm®
Machoire inférieure Machoire en V Machoire en U Machoire en U
et épaisseur émail Dent a émail épais Dent a émail mince Dent a émail épais
Forme du bassin, Locomotion bipéde Locomotion Locomotion bipéde
du tibia, angle quadrupéde
fémuro-tibial
Période d’existence connue depuis Connue depuis connue entre 5 et 2,2
110 000 ans 550 000 ans millions d’années

m 3.3.Etape 3 : reconstitution des relations phylogénétiques entre ces trois espéces
(travail individuel : 20 productions individuelles)

A partir de trois vignettes qui récapitulent les caractéres de ces trois espéces, les étudiants
doivent reconstituer sur une échelle de temps (en abscisse), les relations phylogénétiques
entre ces trois especes. Les caractéres étudiés et 1’échelle temporelle jouent le rdle de
contraintes de situation’. Les productions individuelles sont analysées par le formateur qui
constitue des groupes de stagiaires ayant proposés des représentations similaires.

m 3.4. Etape 4 : reconstitution des relations phylogénétiques entre ces trois espéces
(travail en groupe : 5 productions de groupe)

Chaque groupe d’étudiants doit produire une représentation des relations phylogénétiques
des trois espéces en tenant compte, en plus des contraintes de situation précédentes, des
données concernant les périodes d’existence des trois especes étudiées (tableau 1). Cette
nouvelle contrainte est introduite pour empécher les représentations linéaires de
I’évolution.

% Cette idée de contrainte de situation indique que ces sont les éléments que les étudiants doivent
nécessairement prendre en compte pour la réalisation de la tache.
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m 3.5. Etape 5 : les productions obtenues sont présentées en grand groupe et
soumises a une discussion critique (travail en groupe classe : discussion
comportant 53 tours de parole)

Comme les travaux que nous menons dans 1’équipe de didactique des SVT du CREN,
université de Nantes (Orange 2002, 2005), montrent I’importance des moments de débat
scientifique dans la construction des problémes, nous avons prévu un moment ou les
productions de groupe seront soumis a une discussion critique.

4. Analyse et discussion des résultats

m  4.1. Les productions individuelles
de la phase 1

Deux types de productions sont obtenus lors de la premiére phase du travail (tableau 2).

Tableau 2. Evaluation diagnostique (étape 1) - productions obtenues

Type 1 Type 2

toing /

: ; 2 ;’-u -,.r) o~y Seflen
L, ot DiA ¢ e ey S g p
aua M / d 7Y & e

P X v R4
; '\{/
..... Yo s,
/. v "»}/
i N & AP e | ~ .A:/'“‘
- Ry PRl i
1L o e (R
PR P i 1 ‘:__.f\/ e lfﬂ{.
oKy SO F dhghb Gl
Jocann \ 7 S R
Shpet*
Hubalb
19 occurrences 1 occurrence

Notons, tout d’abord, qu’aucune explication de type non-évolutionniste (« absence
affirmée d’une filiation entre les groupes d’animaux avec mobilité biologique a !’intérieur
de chaque groupe » [Fortin, 1994, p. 159]) ou anti-évolutionniste (ou créationniste, Fortin,
1994, p. 160) n’est proposée par les étudiants. La plupart des explications produites (de
type 1 : 19 sur 20) par les étudiants révelent une conception transformiste de 1’évolution :
la transformation des espéces se fait progressivement et résulte d’une adaptation au milieu,
facteur prépondérant dans le processus évolutif (Audigier & Fillon, 1991, p. 126-127).
Ainsi onze étudiants font référence, dans le texte de leur production individuelle, & une
adaptation des especes au milieu qui change. Huit font appel aux mutations pour expliquer
I’évolution des espéces. Certains précisent que les mutations sont finalisées par une
adaptation au milieu : « ’homme s’adapte a son environnement au fur et & mesure des
millénaires par mutations » ; « les génes peuvent étre modifiés par I’environnement ».
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Un seul étudiant” produit une représentation qui fait référence a la notion d’ancétre
commun. L’utilisation de cette notion est associée a une représentation buissonnante’®
puisqu’a partir de chaque ancétre commun se séparent deux types d’organismes qui
« évoluent différemment ». Il convient de préciser, que la mobilisation d’une évolution
buissonnante s’accompagne d’un certain doute sur les notions d’adaptation, d’évolution, de
complexification (des signes égaux sont placés entre ces mots). Ces résultats sont en
cohérence avec les travaux de didactique des SVT publiés. Nos résultats attestent que les
obstacles de la transformation facile (Rumelhard, 1995, p. 336-337, Orange & Orange-
Ravachol, 2004, p. 31) et du progres (Gould, 1997 ; Tattersall, 2003, p.148) sont tres
présents.

m  4.2. Les productions individuelles de la phase 3

Le travail des étudiants, a partir des trois vignettes (représentant I’homme moderne, le
chimpanzé et 1’australopithéque), se traduit par quelques modifications dans leurs
propositions puisque a la fin de cette étape, nous pouvons identifier trois types de
représentations.

La plupart des étudiants ayant produit une représentation linéaire de 1’évolution des étres
vivants lors de I’évaluation diagnostique adaptent leur modele et proposent une succession
linéaire des especes du chimpanzé a I’homme moderne. Six étudiants ayant mobilisé, au
départ, une explication linéaire de 1’évolution distinguent maintenant deux branches liées
I’une a l’autre. La branche du chimpanz¢ se maintient jusqu’a présent et la branche de la
lignée humaine « descend » du chimpanzé pour conduire jusqu’a ’homme moderne. La
situation proposée permet a trois étudiants'*’ de mobiliser la notion d’ancétre commun. Ils
placent I’ancétre commun a la base de branches qui ménent aux espéces ¢tudiées. Il nous
semble que la contextualisation proposée ici permet la mobilisation de savoirs construits
précédemment, méme si les conceptions transformistes restent largement dominantes. Il
nous a voir si la quatriéme étape va permettre aux étudiants de rompre avec une
représentation linéaire de 1’évolution et, par 1a, de construire le concept d’ancétre commun
hypothétique.

m  4.3. Les productions de groupe (phase 4)
La prise en compte de la contrainte « période de vie connue » conduit a une modification

importante des productions des étudiants (annexe 1). A la suite du travail en groupe, les
cinq groupes font appel a la notion d’ancétre commun pour représenter 1’histoire évolutive

°7 Cette représentation est proposée par un étudiant ayant un cursus de 3° cycle universitaire en biologie

cellulaire.

%« L’évolution de la vie a la surface de la planéte et conforme au modéle du buisson touffu, et

continuellement élagué par le sinistre sécateur de [’extinction » (Gould, 1998, p. 34).

99 ) : \ L . . L
« Les proclamations en faveur du progrés sont emblématiques de la conception conventionnelle qui voit

dans les tendances des entités en mouvement. De ['infinie diversité de la vie, nous entité censée
représenter une essence platonicienne, telle la "complexité moyenne" ou "la plus complexe des
créatures”, puis nous suivons la prétendue croissance de cette entité au cours du temps. Nous qualifions
ensuite de progres cette tendance a l’accroissement, et nous nous enfermons dans l’idée que ce progreés
est la dynamique fondamentale de toute évolution » (Gould, 1997, p. 181).

1% Ces trois étudiants ont un cursus de deuxiéme cycle universitaire en biologie.
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des especes étudiées. Il nous semble que ces premiers résultats montrent I'intérét de la
situation proposée pour confronter les étudiants au probléme de la reconstitution d’une
histoire évolutive. En effet, le dispositif, a lui seul, oblige les étudiants & rompre avec une
schématisation linéaire de I’histoire évolutive.

Maintenant, nous allons chercher a comprendre comment les étudiants expliquent leurs
productions. Pour commencer, nous remarquons que les quatre groupes d’étudiants
proposant une représentation du type 1, font appel a un seul ancétre commun (ancétre
commun au chimpanzé et a la lignée humain'®"), alors que dans la représentation 2, ce
groupe y fait appel deux fois. Cela pourrait indiquer, dans le second cas, une reconstruction
plus opératoire de la nécessité de 1’ancétre commun pour expliquer 1’histoire évolutive des
especes. L’analyse de quelques échanges entre étudiants (étape 5 : discussion critique des
modeles) devrait nous permettre d’aller plus loin dans cette interprétation.

m 4.4 Ladiscussion critique : analyse et discussion

La méthodologie d’analyse des échanges utilisée repose sur les distinctions proposées par
Orange (2000) dans le cadre de l’analyse de la problématisation pendant les débats
scientifiques. Orange (ibid.) distingue les éléments du registre empirique des éléments du
registre du modele. La mise en relation (ou « mise en tension »), au sein d’un
raisonnement, entre des éléments du registre empirique et des éléments du registre du
modele permet d’établir le caractére de contrainte ou le caractére de nécessité des ces
différents ¢éléments. C’est a partir de cette premiere analyse que nous pouvons construire
I’espace des contraintes en jeu dans la discussion critique. Trois extraits de la discussion
seront présentés dans cette contribution.

Extrait 1 :

3 | Formateur | Voila un mode de représentation de la lignée humaine [représentation de type 1]. Est-ce
qu’'un membre d’un des groupes qui a proposé cette représentation peut venir I'expliquer au
tableau.

4 | Peggy Alors, on a comparé un peu entre eux et on s’est apercu que le chimpanzé et
l'australopithéque, ils avaient tous les deux une méachoire en U, donc on s’est dit qu’ils
avaient un origine commune. Méme le volume cranien, bah la c’est pas écrit, mais c’est a
peu pres le méme : y en a un c’est 400 cmP3P et I'autre 500 cmP3P, donc c’est comme ¢a
qu’on s’est dit qu’ils devaient avoir une origine commune. Le chimpanzé il existe toujours,
donc on s’est dit que cette branche la en fait, elle s’était pas développée ou peu développée
par rapport a celle-ci ou euh... bah on a dit que 'homme moderne descendait de
I'australopithéque et qu’entre eux deux, il y avait autre chose quoi... (rires). Et puis ben voila.

Dans D’intervention de Peggy, des éléments du registre empirique (le chimpanzé et
’australopithéque ont une machoire en U, un petit cerveau) et des ¢léments du registre du
modele (origine commune) sont mis en relation au sein d’un raisonnement: «on a
comparé,..., on s’est apercu, donc on s’est dit que ... » mené deux fois de suite.

Ainsi, nous pensons que cet échange permet de construire la contrainte empirique
suivante : « certains caractéres sont partagés entre plusieurs especes » qui est articulée avec
la « nécessité d’une origine commune des especes ». L’origine commune établie ici ne
correspond pas a ce que nous avons défini comme un ancétre commun, puisque
rapidement, Peggy précise que le chimpanzé « s’est pas ou peu développé ». Cela laisse a

%1 Ces étudiants présentent une explication par évolution intraspécifique pour expliquer le passage de
’australopithéque a I’homme moderne.
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penser que le chimpanzé ou une espece trés proche du chimpanzé correspond au point de
départ de cette histoire évolutive.

L’analyse de ce premier extrait du débat montre que méme si les étudiants proposent un
produit (I’arbre construit) qui pourrait paraitre acceptable (au moins formellement), cela ne

s’est pas accompagné d’une transformation de leur systéme explicatif.

L’extrait 2 va justement mettre cette explication en discussion.

Extrait 2 :

20 | Raphaélle Bah, juste que, en fait, si on regarde par rapport a I'échelle de temps,
normalement I'australopithéque il y a vécu y a plus longtemps que le chimpanzé.

21 | Formateur Ce qui vous pose probléme, c’est quoi ?

22 | Raphaélle Bien, c’est que le chimpanzé, la il dure trop longtemps sur leur arbre, en fait.

23 Agitation

24 | Etudiant C’est marqué depuis 550 000

25 | Formateur Oui, allez-y

25 | Marie L’espéce, elle persiste depuis le début.

26 | Anne Lise Oui, mais la, c¢ca veut dire quelle est apparue en méme temps que
l'australopithéque.

27 | Raphaélle (en | Quand tu fais une branche comme ¢a, c’est la méme chose...

méme temps)

28 | Pierre Oui, mais y a autre chose avant, nan

29 (Inaudible) de I'évolution

30 | Etudiant Bah faut le matérialiser.

La discussion qui se développe ici, a partir de la critique de Raphaélle, porte sur la question
de la nécessaire stabilité des espéces pendant leur période d’existence (en gras dans le
corpus) qui n’est pas prise en compte par le groupe précédent. Cette discussion prend,
implicitement, en compte les données présentées dans le tableau 2 qui ont un statut de
contrainte empirique. La mobilisation dans ces contraintes permet d’établir 1’impossibilité
de la représentation linéaire de I’histoire évolutive. C’est donc par le contraire qu’est
¢tablie la nécessité d’une stabilité de 1’espéce sur la période de temps ou elle existe. Le
raisonnement est explicité par 1’enseignant (en 33) : « ¢a permet effectivement de tenir
compte que, enfin qu’on n’ait pas I’impression que le chimpanzé, correspond a cet ancétre
commun. Parce que si on met une fléche directe, on pourrait effectivement croire,
machoire en U, volume cranien bas, quadrupéde, c’est les mémes caractéres que le
chimpanzé, mais c’est pas le chimpanzé car il n’existait pas. C’est qu’il y a aussi eu une
évolution, il y a aussi eu, une évolution, il y a aussi eu une évolution mais il a gardé un
certain nombre de caractéres par rapport a I’ancétre commun hypothétique, mais il a
évolué, c’est pas le méme ». La suite de la discussion permet de passer de la nécessité
d’une origine commune a la nécessité d’un ancétre commun.

Extrait 3 :
34 | Narayan Nous, on a mis presque la méme chose, sauf que on a, on a mis ici un autre ancétre
commun parce qu'il y a apparition d’un...
35 | Narayan Ecrit au tableau (ajoute I'ancétre commun)
36 | Narayan Presque la méme chose, par contre, un autre changement ici, parce que... Cest la
méme chose que ...
37 | Autre Il'y a une petite branche
étudiant du
groupe
38 | Autre Il faut mettre une autre petite branche (plusieurs fois)
étudiant du
groupe
39 | Narayan en | Ca cest 'homme et ¢a c’est une autre branche parce que on a eu des difficultés a
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faisant présenter le temps, donc euh...

40 | Etudiant Narayan, c’est quoi la branche, c’est quoi cette petite branche

41 | Narayan Ca en fait, c’est une, comment ¢a s’appelle, c’est une ramification pour présenter toutes
les autres euh, toutes le autres, euh, comment ¢a s’appelle, toutes les autres évolutions
qui ont eu lieu, parce que si on met pas de petite branche, on voit qu’il y a juste un
critere qui a changé entre l'australopithéque et nous.

42 | Formateur Donc celui 13, c’est qui ? La ? A la ramification ? Quel caractére il aurait alors ?

43 | Narayan Celui I, il est toujours bipéde. Machoire en U, machoire en V, donc ¢a, il présente une
machoire en V cette fois-ci.

L’existence d’un caractére propre ’homme moderne par rapport a 1’australopithéque
(machoire en V) permet de construire la nécessité de 1’apparition d’un nouveau caractere.
Il nous semble que c’est la mise en relation entre cette nécessité et celle d’un origine
commune qui permet d’établir la nécessité d’un ancétre commun au terme d’un
raisonnement (« on a mis un autre ancétre commun parce que ... »). Cette nécessité est
aussi mise en relation avec la nécessité d’une stabilité de 1’espéce pendant sa période
d’existence pour (en 38 : « il faut mettre une autre petite branche »). Ce raisonnement est
repris plus loin dans le débat (en 49-50).

L’espace des contraintes en jeu dans ce débat permet de récapituler les différentes
contraintes empiriques et nécessités sur le modele construites au terme de la discussion
(figure 1).

Figure 1 : L’espace des contraintes en jeu dans le débat

Registre empirique

Certains caractéres sont
spécifiques a une espéce

Les espéces ont une
période d’existence

Certains caracteres
sont partagés par
plusieurs espéces

Nécessité de I’apparition

Nécessité d’une de nouveaux caractéres
stabilité des espéces propre a une espece

Nécessité d’une origine
Lcommune des especes

Nécessité d’un ancétre
| commun

‘ Registre des modeles

| Cadre explicatif évolutionniste |

Les phases précédentes du travail ont obligé les étudiants & abandonner une vision
ontogénétique de 1’évolution. Mais la construction d’un arbre qui représente les relations
de parenté entre trois espéces ne permet pas, a lui seul, de faire accéder les étudiants a une
conception phylogénétique de celle-ci. En effet, I’analyse de la présentation et de la
discussion montre que certains étudiants mobilisent encore aprés ce travail une vision
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généalogique de I’évolution et les nécessités qui fondent le concept d’ancétre commun
hypothétique n’avaient pas été forcément toutes construites.

C’est bien la mise en discussion des différents arbres qui permet d’établir ces raisons,
méme s’il apparait qu’elles n’ont pas toutes été construites de fagon explicites. La nécessité
d’une origine commune et de I’apparition de nouveaux caractéres le sont de fagon
explicite. Par contre, la nécessité d’une stabilisation des espéces dans le temps est
seulement explicitée par le formateur, alors que les étudiants ont des difficultés a prendre
en charge la question du temps dans leur raisonnement. De ce fait, la nécessité d’un ancétre
commun hypothétique est partiellement construite. Il nous semble que la distinction entre
le chimpanzé et I’ancétre hypothétique commun au chimpanzé et a la lignée humaine,
méme si elle a été discutée et affirmée (par le formateur) ne soit pas encore construite a la
fin du débat.

Ce travail montre I’importance que nous donnons, dans 1’équipe de didactique des SVT du
CREN, a ces moments de débat scientifique qui permettent a 1’activité de problématisation
de se développer a partir d’une production de solutions possibles et d’un retour critique sur
ces solutions produites (Orange, 2002). C’est bien ce moment qui met en jeu une activité
argumentative importante qui permet la construction des raisons qui sont au cceur du savoir
scientifique.

5. Conclusion

L’analyse du dispositif proposé a permis
de mettre en évidence les trois points
suivants :

Le dispositif proposé contient les ¢éléments sur lesquels les étudiants peuvent agir, en
interaction avec le formateur, pour construire le savoir visé.

C’est le débat qui permet la construction et 1’explicitation des nécessités qui sont au coeur
du savoir. Les différentes taches qui préceédent le débat ne permettent pas de construire le
concept d’ancétre commun. Ainsi certains étudiants peuvent mobiliser le terme d’ancétre
commun tout en restant dans une conception supraspécifique de 1’évolution (Fortin, 2000,
p. 92).

Ce travail montre également que le concept d’ancétre commun est distinct de I’idée d’une
origine commune des especes. En effet, I’idée d’origine commune des especes doit étre
articulée avec d’autres nécessités (notamment celle de la stabilit¢ de [’espeéce et de
I’apparition de nouveaux caracteres) pour fonder la nécessité d’un ancétre commun. Il nous
semble donc que c’est la prise en compte simultanée de ces différentes nécessités
paradoxales qui définit le probléme de I’ancétre commun. Un travail sur les mécanismes de
I’évolution sera nécessaire pour inscrire ce probléme de 1’ancétre commun dans un cadre
théorique qui lui donne sens.

Plusieurs recherches complémentaires sont en cours a partir de ce dispositif. D’une part,
des enregistrements des échanges entre étudiants pendant la phase de travail collectif
(étape 4) sont prévus pour comprendre ce qui se joue lorsqu’ils abandonnent, au moins
dans la représentation graphique, la linéarité (cela devrait nous permettre d’étayer certaines
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interprétations proposées ci-dessus). D’autre part, ce dispositif a été¢ mis en ceuvre avec des
éléves de 4° pour nous permettre de réaliser une comparaison verticale.
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GFA Problématisation & apprentissage en SVT (2005-2007)

Annexe 1. Les deux représentations proposées a I’étape 4
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Quelle problématisation sur le theme de I’évolution en
classe de premiére ES ?

Dynamique et obstacles’"

Yann Lhoste, IUFM, université de Caen-Basse-Normandie ; CREN, université de
Nantes ; INRP ; yann.lhoste@caen.iufm.fr

Julie Gobert, professeure de SVT, Collége lycée expérimental, Hérouville Saint-
Clair ; Julie.Dif@ac-caen.fr

1. Le dispositif d’enseignement-
apprentissage

Le dispositif a ét¢ mis en ceuvre dans

une classe de premiére ES'” du college

et lycée expérimental d’Hérouville-
Saint-Clair, par Julie Gobert, professeure de SVT, impliquée dans un groupe de formation-
action (GFA) a I'IUFM de Basse-Normandie. Julie Gobert est également engagée dans un
Master 2 de sciences de 1’éducation a I'université de Caen-Basse-Normandie. Le recueil de
donnée fait partie des données recueillies dans le cadre du GFA Problématisation et
apprentissage en SVT dont nous avons assuré la responsabilité scientifique.

m 1.1. Premier temps de travail : la situation d’évaluation diagnostique

La situation d’évaluation diagnostique est la suivante: les éléves doivent produire
individuellement un texte qui doit indiquer :

192 Extrait de Lhoste Y. (2008). Problématisation, activités langagiéres et apprentissage dans les sciences de

la vie. Etude de quelques débats scientifiques dans la classe dans deux thémes biologiques : nutrition et

évolution. Thése de doctorat en sciences de 1’éducation, université de Nantes, Nantes

' Le programme de la classe de premiére ES est présenté en annexe 4 (France : MEN, 2000). II pointe

certaines difficultés liées aux conceptions communes de 1’évolution qui doivent étre travaillées par les
¢éleves : ’explication finaliste de I’apparition d’un caractére (la bipédie dans la lignée humaine); la
causalité de I’environnement sur 1’apparition d’une innovation génétique. Ils précisent les niveaux de
formulation des savoirs attendus. Cependant le concept de population n’est pas envisagé dans le
programme.
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- les causes de 1’évolution des especes vivantes ;
- comment expliquer que les espéces actuelles ne sont plus celles d’hier.

Pour cela, les éleves doivent donner les explications de ce qui peut arriver, a 1’échelle d’un
individu et a I’échelle d’une population d’individus d’une méme espece (c’est-a-dire au
niveau de ’espéce).

Dans cette situation, les éléves vont pouvoir s’engager dans la production d’une
explication a partir de leurs connaissances sur les mécanismes de la transmission de
I’information génétique d’une génération a 1’autre (3%) et de quelques « faits » d’évolution
(4%, seconde). Les autres éléments de la consigne ont un statut de contraintes de situation'*
qui peuvent orienter (ou non) la réflexion des éléves. L’énoncé précise qu’ils doivent
expliquer que certaines especes ont disparu et que certaines sont apparues. Enfin, 1’énoncé
introduit deux niveaux de réflexion : I’individu et I’espece. Il sera intéressant de suivre la
facon dont les éléves mobilisent (ou non) ces contraintes de situation dans leurs
problématisations.

Les productions individuelles obtenues sont présentées en annexe 1.

m 1.2. Deuxiéme temps de travail : une production écrite collective

L’enseignante organise un travail de groupe a partir d’une analyse des productions
individuelles des éleéves. Les éléves ayant produit des explications proches sont regroupés.
Le tableau 1 présente les groupes constitués.

Tableau 1. La constitution des groupes d’éléves de premiere ES

Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3 : Groupe 4 :
Lara, Léo, Romain, | Hugo, Aurore, | Louise, Lucille, | Camille, Géraldine,
Quentin Gwendoline, Jonathan Alexandre

Raphaél

Aprées avoir présenté sa production personnelle aux autres membres du groupe, les éléves
doivent produire en commun une explication qui répond a la méme question que celle de
I’évaluation diagnostique. Les productions des quatre groupes sont présentées annexe 2.
Elles serviront de support au débat scientifique.

m  1.3. Troisiéme temps de travail : le débat scientifique

Le débat scientifique qui a suivi le travail de groupe a été conduit par Julie Gobert. Il avait
simplement 1’ambition de permettre la présentation des explications des différents groupes
d’¢leves. Le débat a été filmé puis retranscrit. C’est a partir de ce script, de 110
interventions, que nous allons tenter de comprendre le processus de construction des
explications pour rendre compte des mécanismes de I’évolution des espéces. Le script est
présenté annexe 3.

"% Nous distinguons les contraintes de situation, celles qui sont portées par I’énoncé, des contraintes

empiriques ou théoriques qui sont construites au cours de I’activité de problématisation.
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Nous allons mettre en ceuvre la méthodologie décrite dans Lhoste (2008) pour suivre le
processus de problématisation.

2. Analyse du processus de
problématisation

m  2.1. Analyse macroscopique du
débat

« 2.1.1. Une premiere analyse thématique

Le débat est organisé a partir de la présentation d’une affiche (trois affiches seulement
seront présentées compte tenu du temps disponible), suivie d’une discussion qui s’engage
en fonction des réactions des éleves.

A partir du script du débat, nous avons identifié un certain nombre d’épisodes
thématiques : trois épisodes sont discontinus. Le tableau 2 présente un découpage
thématique du débat. Nous avons volontairement exclu un extrait du débat (30-33), extrait
ou le professeur réalise un bilan de ce qui a été discuté (sans que les €léves interviennent)
et assure la transition vers la présentation de 1’affiche suivante.

Tableau 2. Analyse thématique du débat sur le theme des mécanismes de I'évolution en classe de premiere ES

1-101 Présentation / explicitation de I'explication du groupe 1

1 102 Intervention du facteur « temps »

2 11-21 Mécanismes permettant des modifications de l'information génétique

sous I'influence de I'environnement

3 22-28 Intervention du facteur « temps »

4 29 Mécanismes permettant des modifications de I'information génétique
34-43 Présentation / explicitation de I'explication du groupe 2

5 44-69 Raisons du maintien des nouveaux caractéres apparus

6 70-90 Raisons de I'apparition des modifications génétiques

7 91-92 Reprise de la discussion 5
96-110 Présentation / explicitation de I'explication du groupe 3

Sur les sept épisodes thématiques repérés, en dehors des moments de présentation-
explicitation des explications produites par les groupes d’éleves, quatre thémes sont
abordés.

1/ L’intervention du temps dans les mécanismes de I’évolution (épisodes 1 et 3). L’épisode

1 est limité a une intervention, c’est pourquoi nous avons décidé de 1’étudier avec I’épisode
3.

2/ Les mécanismes qui permettent une modification de I’information génétique sous
I’influence du milieu de vie (épisodes 2 et 4). Pour la méme raison qu’en 1/ nous

¢tudierons ces deux épisodes ensemble.

3/ Les raisons du maintien de nouveaux caractéres apparus, €pisodes 5 et 7 étudiés
ensemble.

4/ Les raisons de I’apparition des modifications génétiques (épisode 6).
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Pour avancer au niveau épistémologique et identifier les questions en jeu derricre les
thémes abordés, nous allons présenter la macrostructure de ce débat.

2.1.2. La macrostructure du débat sur I’évolution en classe de premiere ES

Nous avons utilisé la méthodologie décrite par Fabre (1999). La macrostructure du débat
est présentée a la figure 1.

Dans ce débat, nous trouvons :

- des questions qui donnent lieu a plusieurs réponses qui ne sont pas contradictoires
entre elles (comme dans le cas Q1 ou les deux réponses Rla et R1b peuvent étre
considérées comme deux versions de la méme réponse). De la méme fagon, dans le
cas Q2, les réponses R2a et R2b peuvent étre considérées comme deux versions
différentes de la méme réponse ;

- des questions qui donnent lieu a des réponses contradictoires dont une des réponses
n’est pas retenue par la classe, c’est le cas de la réponse R4a proposée a deux
reprises dans le débat ;

- des nceuds argumentatifs ou les oppositions de théses sont nettes. C’est le cas en
Q4, Q5 et Q6 ou des objections sont formulées. Notons le cas particulier du nceud
Q6, I’objection pointe une contradiction entre les deux réponses R6a et R6b tout en
proposant une thése qui régle la contradiction.

- des développements a une question qui rétroagissent sur une autre question. On
trouve deux occurrences de ce type de développement, autour du nceud Q4-R4b-O4b
qui se lie a R3b. C’est également le cas quand le développement d’O4ab entraine une
objection a R2a et R2b

Autre caractéristique de ce débat, on trouve de nombreux exemples dans les réponses ou
les objections des éléves.

Nous allons maintenant essayer de suivre le travail de ces différents ¢léments dans/par les
activités langagieres développées par les €éléves au cours du débat.
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Figure 1. Macrostructure du débat sur le théme des mécanismes de I'évolution dans une classe de premiére ES
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génétiques ? (35)

détermine les modifications

/
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hasard (54, 79)
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(76)
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R4a : volonté de
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corps (13, 18) exemple
de la couleur de la
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/

Ep. 5
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.

(10, 18,22, 23, 25, 27)

R3b : S%des temps longs

R3a : Sur
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rien » (45)

R6a : aucun. « lly a
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R6b : si ils servent
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disparaitre (52)

O6ab : « Tout ce que I'on ga sert sinon ¢a
aurait disparu » (57)
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m  2.2. Analyse épistémologico-langagiére

« 2.2.1. Présentation du groupe 1

Le tableau 3. présente I’analyse épistémologico-langagi¢re de 1’explication du premier
groupe d’¢éleéves.

Tableau 3. La présentation du groupe 1 : analyse épistémologico-langagiére

Lara, Léo, Romain et Quentin font partie du groupe 1

1 Prof Donc on s’interroge bien sur qu’est ce qui
peut amener au cours du temps a
I'apparition d’'une nouvelle espéce // qu’est
ce que vous pensez de leur explication /
vous pouvez émettre des critiques positives
ou négatives ou des questions

2 Louise C’est bien c’est logique Evaluation de la production du groupe 1 sur

la base du caractére logique de I'explication
produite.

3 Lara C’est par rapport a la reproduction qu’il y a | Ebauche d’'un raisonnement pour mettre en
des changements génétiques / au fur et a | relation trois éléments: reproduction —
mesure que les espéces s’adaptent // enfin | changements génétiques - adaptation des
1l especes. Le « au fur et & mesure » assure

la mise en relation

4 Prof C’est-a-dire // les changements génétiques
ont lieu quand par rapport aux modifications
dans le comportement // qu'est ce qui
précede // est ce que ga arrive aprés ou
avant // tu me parles de modifications
génétiques

5 Lara C’est quand le petit canard sort de I'ceuf / | 1/ Reprise-modification de «c'est par
¢a se passe a l'intérieur de I'oeuf rapport a la reproduction » -> « ¢ca se passe

a lintérieur de [l'ceuf». Mobilisation de
savoirs scolaires (le reproduction concerne
I'ceuf)

2/ Décontextualisation d’un énoncé général
/ recontextualisation sur 'exemple précis de
I'affiche : passage espéces -> individu:
«les espéces» -> le petit canard» ->
hétéroglossie

6 Jonathan | Les transformations génétiques elles se | Décontextualisation / recontextualisation a
passent avec I'environnement // un énoncé général par une reprise du

raisonnement de Lara en 3/ avec des
modifications :

- il évacue la question de la reproduction

- « modification » -> « transformation »

- «au fur et a mesure» -> «elles se
passent avec »

- «les espéces s’adaptent» -> «avec
I'environnement ».

7 Jonathan | C’est lié a la disparition de l'espéce le | Ajout par extension du discours ->

canard 1 disparait au profit du canard 2 // « c'est » : dénivellation qui reprend tout ce
qui a été dit avant
« disparait au profit » peut se comprendre
comme une transformation du canard 1 en
canard 2 par rapport au schéma produit par
les éleves.
Reprise-modification « I'espéce » -> «le
canard 1» qui releve de la méme
hétéroglossie que celle repérée en 5 et
provoque un mouvement de
décontextualisation/recontextualisation

8 Prof Donc le canard 1 se transforme en canard 2 | Reformulation par I'enseignante validée par
/I pour Nathan on n’aura plus a ce moment | Quentinen 9
la d’'individus de I'espéce canard 1
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9 Quentin

Oui

101 | Louise

S’ils ont subi le méme changement de
I'environnement oui // mais si jamais eux ils

Décontextualisation/recontextualisation
dans un énoncé plus général (retour du

n’‘ont pas connu la période glaciaire ils vont
rester comme un canard /

pluriel : ils, eux) par une reprise de
I'explication par Louise qui précise le
raisonnement de Jonathan en 6-7.

Méme hétéroglossie que celle repérée en 5
eten 7 : « ils vont rester un canard »

Cette présentation montre que les éléves s’essayent a la construction d’un objet de discours
(ce dont on parle : le canard, les espéces, 1’espece canard) adapté a la situation proposée :
les glissements singuliers (I’individu ou le type) -> pluriels (une série d’individu :
I’especes ?) génerent de 1’hétéroglossie et des mouvements de décontextualisation /
recontextualisation. Ils signalent une difficulté a trouver le bon niveau de formulation et les
tensions qui résultent du traitement de la tache par les éléves.

Au terme de cette présentation, il nous semble que les éléves ont mis a jour une liste
d’éléments qui n’ont pas tous le méme statut et ils ont tenté des premicres mises en
relations entre idées et faits.

1/ Les éléments sélectionnés :

- ’intervention de modifications génétiques dans la transformation de I’individu
repose sur 1’idée, qui semble partagée au sein de la classe, d’un lien entre les
modifications génétiques et les modifications de caracteres de I’individu (ils
remobilisent des savoirs construits en classe de 3°) ;

- le fait que les especes s’adaptent aux nouvelles conditions du milieu semble
¢galement admis. C’est un fait qui n’est pas questionné (on le sait, c’est comme ¢a de
tout temps...). Nous retrouvons un résultat déja mis en évidence par les travaux de
Lacombe (1987, p. 149)'” et de Ferrari et Chi (1998, p. 1234) : ’adaptation, c’est ce
qu’il faut expliquer (« une explication, en effet, n’est requise que si un fait est
préalablement acquis », Grize, 1996, p. 112).

2/ Les mises en relation se font sur la base de deux marqueurs :

- « au fur et a mesure » (Lara en 3) ;

- « elles se passent avec » (Jonathan en 6).
Ces marqueurs indiquent une premicre mise en relation entre les modifications de
I’environnement et les modifications de [D’information génétique pour expliquer
I’adaptation du canard a de nouvelles caractéristiques du milieu. Le changement génétique
intervient de fagon synchrone (« au fur et a mesure ») avec le processus adaptatif. Par
rapport a la dynamique du processus, le « au fur et a mesure » introduit également 1’idée
d’une progressivité des modifications.
Nous interprétons le « elles se passent avec » comme une relation de causalité ou ce qui
suit permet d’expliquer ce qui précéde : les modifications de I’environnement provoquent
les « transformations génétiques ». Notre interprétation semble confortée par ’intervention
de Louise qui fait de la modification de I’environnement (A) une condition aux
changements de I’information génétique (B) : « si pas A -> pas B ». Cela permet également
de comprendre le développement de I’épisode 2 qui voit les ¢éléves chercher a un
mécanisme pour lier les modifications de I’environnement aux changements de
I’information génétique.

1% Lacombe a analysé ce que disent les éléves de 1’adaptation. Elle note que I’évolution est un fait et

également un processus que 1’on peut constater, qui est nécessaire voire obligatoire (1987, p. 149).
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2.2.2. L’épisode 2-4 : La recherche d’'un mécanisme qui permet la prise en compte
des modifications de I'environnement dans l'information génétique

Le tableau 4 présente 1’analyse épistémologico-langagicre de 1’épisode 2-4.

Tableau 4. Analyse épistémologico-langagiére de I'épisode 2-4.

11 | Prof Vous étes d’accord avec ce qui vient d’étre
dit // donc ce canard 1 se transforme en
canard 2 de maniéere progressive et du fait
des changements de I'environnement / c’est
¢a // alors maintenant Lara nous parlait des
modifications génétiques comment elles
apparaissent / quelle est votre idée Ila-
dessus
12 | Léo Pour moi les modifications génétiques ¢a se | 1/ La premiére partie de l'intervention « pour
fait au moment de la reproduction / c’est | moi -> de lalimentation » : reprise de la
pour pallier justement les probléemes au | thése de Louise en 101 « c’est pour pallier »
niveau du froid de l'alimentation / je pense | qui précise, dans le méme sens, que
qu’il y a peut étre une petite volonté de | Louise : modification de I'environnement
'animal qui fait que forcément aprés il y a | -> changement de I'information génétique.
une réaction / c’est vraiment sous la
nécessité devant un climat 2/ Prise en charge énonciative de la suite
de I'énoncé: «je pense », « peut étre » :
modalisation appréciative.
3/ Mobilisation d’'une analogie : volonté de
lanimal -> réaction (analogie de
I'apprentissage) qui permet d’argumenter en
faveur de la thése énoncée dans la
premiére partie de I'énoncé.
13 | Prof Les modifications génétiques se réalisent
parce qu’il y a un besoin une utilit¢é une
nécessité a répondre aux conditions de
'environnement / et qu’elle serait le fait de
la volonté de l'individu
14 | Jonathan | C’est plus une adaptation du corps / comme | Orchestration du dialogisme :
nous avec I'’humain // c’est un peu la méme | 1/ « C’est plus » : modalisation appréciative
chose par rapport au bronzage ou au | qui témoigne une prise de distance par
métissage // c’est comme quelqu’'un qui | rapport a la proposition de Léo.
vivrait dans un pays chaud / il va avoir son | 2/ «du corps» qui vient réponde a
corps qui va peut étre s’adapter // méme | « volonté »
pour le soleil et tout ¢a // sous le soleil il va
étre bronzé 3/ Décontextualisation / recontextualisation
par rapport a I'exemple du bronzage:
« c’est un peu la méme chose ».
Développement de I'exemple.
4/ Prise en charge énonciative :
modalisation appréciative
15 | Quentin Comme ceux qui naissent en Afrique aussi | Précision de I'exemple : « comme »
ils sont habitués au soleil Reprise-modification : « peut étre
s’'adapter » -> « ils sont habitués aussi »
16 | Prof Est-ce qu'il ne peut pas y avoir deux choses
distinctes / le fait que si 'on a une peau
blanche et qu'on s’expose au soleil on peut
bronzer / est-ce la méme chose qu’une
personne qui nait de couleur noire // est-ce
que vous mettez ces choses sur le méme
plan // et sinon quelles sont les différences
17 | Quentin // Oui c’est la méme chose
18 | Lara Si il y a plusieurs générations en Afrique | 1/ Développement de I'exemple.

sous 40°C ou 50°C aprés des générations
si ils ont la peau noire c’est parce que leur
peau est plus épaisse que la notre pour se

Raisonnement: «si ils ont» -> «c'est

parce que » -> « pour ».
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protéger du soleil et c’est pareil pour les
cheveux au bout d’un certain temps / I'étre
humain se transforme par rapport a ces
conditions / par rapport aux conditions
climatiques qui I'entourent // et a la fin ¢a
fait des petits enfants qui sont tous noirs

2/ Décontextualisation par rapport a
'exemple / recontextualisation dans un
énoncé plus général: «l'étre humain »,
« conditions climatiques »

3/ Retour a I'exemple pour conclure « et a la
fin » ; dénivellation « ¢a » : reprend tout ce
qui a été dit avant. « qui sont tous noirs » :
verbe d'état et «tous» qui donne une
valeur de généralité au raisonnement.

19 | Prof Bon alors japporte une précision / la | Introduction de la distinction caracteres
couleur de la peau n’est pas due a une | héréditaires et caractéres individuels
épaisseur différente c’est d0 au fait que
dans les cellules de la peau // (Schéma au
tableau + explication sur la production de
mélanine)

20 | Prof Une phrase qui peut faire réagir un couple
de couleur blanche qui souhaite avoir un
enfant métisse décide d’aller concevoir un
enfant dans les tropiques

21 | Camille Cest dans les génes // c'est des genes | Reprise de la distinction caractéres
qu’ils transmettent a I'enfant / si les parents | héréditaires — caractéres non héréditaires
ont des génes avec pas beaucoup de | par Camille: «cest dans les génes»
mélanine // bah l'enfant il en aura pas | répété deux fois.
beaucoup il va peut étre en avoir un peu en | Etablit une relation généalogique via la
grandissant mais il ne sera jamais noir transmission de caractéres : « si les parents

en ont pas » -> « I'enfant en aura pas ».
Orchestration du dialogisme

« un peu » : stratégie de minimalisation

« jamais » : objection a la thése formulée
par Lara.

29 | Aurore Ca dépend aussi des parents du couple | Orchestration du dialogisme

blanc parce que s’ils ont des ancétres noirs
ils peuvent aussi avoir un enfant noir méme
s’ils sont tous les 2 blancs

« ¢a dépend aussi »
Tentative de renverser I'argumentation de
Camille en se plagant dans un cadre

génétique : appel a I'atavisme

Léo (en 12) et Jonathan (en 14) proposent des mécanismes liant les changements de
I’environnement aux modifications génétiques.

1/ Léo (en 12) s’appuie sur une analogie'’® avec les mécanismes de 1’apprentissage.
L’organisme pourrait prendre en compte une modification environnementale pour produire
une réaction comportementale adaptée. Il propose la modification du phore suivante : la
modification comportementale de 1’organisme devient la modification de 1’information
génétique de I’organisme. Notons que cette analogie a principalement une fonction
argumentative, en venant appuyer la possibilit¢ d’une adaptation de I’organisme face a des
modifications du milieu, mais elle laisse dans I’ombre la question du mécanisme lui-méme.
Cela diminue la portée de I’analogie puisque c’est justement la question du mécanisme que

1’on cherche a expliquer'”’.

Cette analogie est classique dans la facon de comprendre les mécanismes évolutifs
(Calafate, 1986, p. 87). Jacob précise d’ailleurs que « le besoin de calquer les processus
biologiques sur les processus mentaux des étres humains » pourrait expliquer la « tendance

106 L’analogie consiste « a assimiler un objet problématique, a propos duquel le sujet-locuteur entreprend de

construire un certain savoir ou une certaine représentation, a un objet plus familier ou mieux connu de
Uinterlocuteur » (Apothéloz, 1984, p. 64).

"7 Comme le précise Perelman : « Toute analogie met certains rapports en évidence et laisse d’autres
caracteres dans ’ombre » (2002, p. 150).
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irrésistible a croire en une théorie instructive ou lamarckienne de [’hérédité et de
[’évolution » (Jacob, 1981/1983, p. 34). On retrouve cette analogie plus loin dans le débat,
au moment de la présentation du deuxieéme groupe, en 81, par Gwendoline : « Y peut pas
y’avoir des chocs émotionnels des trucs graves et sur le cerveau ¢a peut provoquer des
choses et aprés c’est sur notre organisme ».

Dans les deux cas (en 12 et 81), ’analogie est aussitot rejetée par les autres éléves. Les
interventions qui suivent les propositions de Léo et de Gwendoline commencent par une
prise de position contre leur énoncé (« c’est plus » ; « oui mais »). Les éléves argumentent
contre cette analogie au prétexte que ’apprentissage fait intervenir le systéme nerveux (et
principalement le cerveau et cela de fagon plus ou moins consciente), alors que dans le cas
de I’évolution tout I’organisme qui est concerné et la volonté n’est pas convoquée :
Jonathan (en 14) : « c’est plus une adaptation du corps » et Raphaél (en 82) : « Ouais mais
c’est pas le corps humain // ¢’est quelque chose d’autre ».

2/ Comme nous venons de I’indiquer, Jonathan précise, dans I’intervention qui suit la
proposition de Léo (en 14), que « c’est plus une adaptation du corps ». L’utilisation d’une
modalisation appréciative'”™ « c’est plus », qui équivaut a « c’est plus vraisemblable »,
permet a Jonathan de se démarquer de la proposition de Léo. Jonathan refuse ainsi de
prendre en charge I’énoncé de Léo. Ce faisant, il le met en doute, ce qui déclenche
I’activité argumentative. Dans le méme temps, il fait une proposition alternative a celle de
Léo. Pour étayer sa proposition, il s’appuie sur la possible variation de certains caractéres
de I’organisme en fonction des conditions de vie, en s’appuyant sur I’exemple du bronzage
en réponse a une exposition répétée au soleil.

Dans I’intervention qui suit celle de Jonathan, Quentin (15) poursuit le raisonnement au
niveau des caracteéres d’un individu : « Comme ceux qui naissent en Afrique aussi ils sont
habitués au soleil ». Le couplage entre adaptation et un raisonnement au niveau des
caractéres de 1’individu conduit les ¢éleves a mobiliser un modéle transformiste de
I’évolution biologique, sur le modéle lamarckien, ou les « influences [de I’environnement]
déterminent progressivement la transformation des ‘facultés des organismes” qui
lentement se fortifient, se diversifient » (Gagliardi, 1987, p. 243), sans toutefois mobiliser
I’idée d’une tendance des étres vivants a complexifier leur organisation. Or, la tendance a
la complexification est un des deux piliers de la conception de Lamarck (Pichot, 1993)'%.
La non-distinction entre les caractéres héréditaires transmissibles a la génération suivante
(comme la couleur de la peau) et les caractéres individuels qui caractérisent un individu
mais qui ne sont pas transmissibles a la descendance (comme le bronzage) contribue
¢galement a renforcer ce mode de raisonnement.

1% Grize définit la modalité appréciative comme « [l'expression d'un jugement de valeur que le locuteur porte
sur ce qu'il asserte » (1992, p. 47). Parmi ces modalités appréciatives, il distingue les modalités
aléthiques qui portent sur les valeurs de vérité des énoncés produites (nécessaire, possible, impossible,
non nécessaire...) et les modalités épistémiques qui portent sur le rapport a la connaissance des énonces
(vérifié, falsifié, non décidé...).

19« Pour Lamarck, la transformation des espéces résulte d’'un double processus. Le premier est une
tendance des étres vivants a complexifier leur organisation. Cette tendance devrait se dérouler de
maniere linéaire, produisant une série continue d’étres vivants de plus en plus complexes, si elle ne se
heurtait a ce que Lamarck appelle la diversité et la variation des circonstances, c’est-a-dire la diversité
et la variation de I’environnement. Ce “heurt” constitue le deuxiéeme moment du processus évolutif »

(Pichot, 1993, p. 605).
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3/ L’enseignante tente, a plusieurs reprises (en 19 et 20), d’introduire la distinction entre
caracteres héréditaires et caractéres individuels. L’intervention de Camille en 21 semble
montrer qu’elle reprend a son compte la distinction, caractéres héréditaires — caracteres
non héréditaires, introduite par ’enseignante comme objection a la proposition de
Jonathan.

Camille développe I’objection de I’enseignante : en fonction du patrimoine génétique des
parents et du lieu de vie de I’enfant (sous les tropiques), celui-ci pourra avoir une
pigmentation cutanée plus ou moins importante, mais « il ne sera jamais noir ». C’est une
objection a la thése développée par Jonathan. Cette opposition de théses correspond au
nceud argumentatif Q4 - R4a — R4b — O4b (figure 5.7.).

« 2.2.3. L’épisode 3-1: La nécessité d’'un temps long

Le tableau 5 présente 1’analyse épistémologico-langagicre de 1’épisode 3-1.

Tableau 5-6. Analyse épistémologico-langagiére de I'épisode 3-1.

102 | Louise La a mon avis entre canard 1 et canard 2 il | 1/ Prise en charge énonciative: « a mon

y a plein d’autres canards avant d’arriver
justement au canard 2 // tu ne peux pas
mettre un canard qui est comme ¢a / ¢a se
fait petit a petit // enfin // il y a plusieurs
générations avant d’arriver a un canard qui
va se modifier

avis »

2/ Orchestration du dialogisme: «tu ne
peux pas mettre un canard qui est comme
ca»

3/ Argument avancé: « ¢a se fait petit a
petit »

4/ « Enfin » : dénivellation

L’impossibilit¢ d’une transformation rapide (« tu ne peux pas... mettre un canard qui est
comme ¢a ») commence a construire la nécessité d’un temps long. Le « enfin » marque une
dénivellation qui permet le détachement de la conclusion « il y a plusieurs générations
avant d’arriver a un canard qui va se modifier ». Les autres ¢léments de la proposition

110

constituent les prémisses du raisonnement qui restent incomplétes .

22 | Raphaél Ca ne se joue pas au bout de qu'une | 1/ Le « ¢a » reprend I'objection de Camille
génération / c'est trop rapide // s’ils vont | formulée en 21 : «si les parents ont des
sous les tropiques juste le temps de faire | génes avec pas beaucoup de mélanine //
leur petit // bah I'enfant il en aura pas beaucoup il va

peut étre en avoir un peu en grandissant
mais il ne sera jamais noir ».

2/ «pas que» «cest trop rapide»
reformule l'objection de Camille dans le
cadre d’'un temps long.

3/ Le temps long permet d’introduire une
série des individus dans le temps (la
dimension verticale de la figure 5.4.)

23 | Louise A la limite s'ils seraient nés la-bas sous les | 1/ «si ¢a fait trés longtemps » : prise en
tropiques ils auraient quand méme eu par | compte du temps long pour expliquer « les
rapport a leur // a leur code génétique ils se | caractéristiques plus évoluées ». Cet
seraient aussi adaptés au soleil / si ¢a fait | énoncé est un peu dissonant par rapport a
tres longtemps qu’ils vivent sous les | 22 qui se place dans le cadre de plusieurs
tropiques leur enfant aura peut étre des | générations. Ici on revient a I'échelle de la
caractéristiques un peu plus évoluées // vie d’un individu.

2/ Prise en charge énonciative :
modalisation appréciative « peut-étre »

24 | Prof Est-ce que cest a I'échelle d'une vie | Pointe la dissonance entre I'énoncé de

110 : Loz .
Ce qui est généralement le cas dans les raisonnements

raisonnements se font, la plupart du temps a plusieurs.

oraux sur un tour de parole puisque ces
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humaine Raphaél et celui de Louise.

25 | Nathan Parce qu’en fait il faut qu’il y ait déja // ¢a | 1/ «cga»: reprise des modifications
marche sur des générations et pas | génétiques adaptatives
seulement sur 2 ou 3 / ¢ga marche sur des | 2/ Processus d’accentuation: « sur des
centaines voire des milliers génération » -> « et pas seulement 2 ou 3 »

-> «sur des milliers». Ce processus
d’accentuation permet de gérer le
dialogisme. C’est bien de séries dans le
temps long dont il s’agit. Les modifications
génétiques adaptatives ne jouent pas sur le
temps d’'une vie humaine.

26 | Prof Est-ce que vous pouvez seulement | Cette critique porte sur la dimension
raisonner a I'échelle de 2 individus horizontale (série dans I'espace du schéma

5-4) par rapport a I'idée de population.

27 | Nathan Non c’est pour ¢a par exemple que pour les | 1/ Décontextualisation / recontextualisation
insectes / on sait qu’ils peuvent évoluer trés | sur 'exemple des Insectes ou la génération
vite // parce que le taux de renouvellement | est plus courte par rapport a celle de
est / sur une vie humaine / ¢a doit étre | 'lhomme, ce qui permet de voir une
plusieurs millions // donc on peut voir // xxx | évolution sur un temps relatif a 'homme.
c’est pour ¢a que ¢a marche Sur cet exemple, il est peut étre plus facile

d’envisager la série des individus dans
I'espace (dimension horizontale).

2/ Accentuation : « plusieurs millions »

3/ «ga»: dénivellation qui reprend le
mécanisme de modifications génétiques
adaptatives qui marchent a cause de ce
temps trés trés long (accentuation).

28 | Prof Vous avez entendu

Le temps long va devenir une nécessité sur les modeles a travers un raisonnement par le
contraire. Une évolution/transformation d’un individu sur une génération n’est pas
possible. Il faut nécessairement faire appel au temps long pour que cette transformation
soit possible (interventions 22, 23, 25, 27). Il s’agit d’un temps long a I’échelle de
plusieurs générations (processus d’accentuation en 25, 27) et plus seulement a 1’échelle
d’une vie humaine'''. Le temps long introduit I’idée que les mécanismes de 1’évolution
concernent une série d’individus dans le temps (dimension verticale du schéma de la figure
5.4.). La nécessité d’un temps long vient résoudre toute difficulté liée a la prise en compte
des contraintes génétiques par exemple. Tout devient possible du moment que cela
s’exerce sur un temps long.

« 2.2.4. Discussion intermédiaire : I'état de la discussion avant la présentation de
I'explication du groupe 2

1/ La structure de I’explication proposée par les éléves.
Comme nous 1’avons indiquée, I’adaptation des individus a leur environnement est un fait
qui n’est jamais discuté. L explication proposée par les éleves a la structure suivante :
- état initial : les especes sont adaptées a leur milieu de vie ;
- perturbation de 1’équilibre initial : modification de I’environnement ;
- face a cette perturbation, les individus sont contraints d’incorporer, de facon
adaptative, les modifications de 1’environnement dans leur patrimoine génétique.
Cette modification mene a I’apparition de nouveaux caractéres ;
- les nouveaux caracteéres permettent a I’individu de retrouver un état final ou il est
de nouveau adapté a son milieu de vie.

" Comme le précisent Orange et Orange-Ravachol, « si le temps est nécessaire, c’est juste pour donner un
peu d’ampleur a la transformation » (2004, p. 31).
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La structure de cette explication, état initial -> perturbation -> transformation -> état final,
rappelle ’organisation classique d’une histoire. En effet, Fayol rappelle que « le narré
renvoie toujours au passage d’un état initial a un autre état final par le biais d’une
transformation » (1985, p. 11). De plus, comme dans les histoires, « le déroulement des
faits s’ étale dans le temps » (ibid.), ici dans un temps long.

Il nous semble que cette structure est due en partie au non-questionnement du fait
d’adaptation considéré comme étant dans ’ordre des choses. Comme le précise Bruner,
une histoire commence toujours « par considérer une situation de départ comme allant de
soi (...): l’état des choses y est ordinaire, normal » 2002/2005, p. 18). L’histoire
commence quand « apparait une breche dans [’ordre des choses » (ibid., p. 29). Ici c’est la
modification de I’environnement qui provoque une désadaptation des individus a leur
milieu de vie. C’est bien parce que « les histoires nous procurent des modeles du monde »
(ibid., p. 38) qu’il n’est pas surprenant que les éléves mobilisent une telle structure pour
s’engager dans D’explication d’un phénoméne qu’ils ne connaissent pas''’. De plus,
I’avantage de I’emploi d’une telle structure, c’est qu’elle est facile a reconstituer par les
autres éléves'” puisque c’est une structure qui caractérise la psychologie populaire
(Bruner, 1990/1991). Viennot rappelle également « la satisfaction engendrée par ce type
d’explication chez ceux qui la regoivent » (1993, p. 21). Cette structure constitue un genre,
en dépot dans la culture partagée, qui permet aux éleves de se lancer dans la construction
d’une explication : « la construction nous donne le moyen de “construire” un monde, de

caractériser son mouvement, de segmenter les évenements qui s’y déroulent, etc. »
(Bruner, 1990/1991, p. 69).

Cette structure nous permet d’expliciter le probléme auquel s’attaquent les éléves du
premier groupe : le probléme provient de la tension qui nait entre plusieurs contraintes :
comme les individus sont adaptés a leur milieu de vie, une modification des conditions du
milieu vient rompre cet état d’équilibre. C’est cette rupture de 1’équilibre de départ qui fait
probléme. Les ¢€léves veulent alors expliquer le retour a un état d’équilibre en tenant
compte du lien entre I’information génétique et les caracteres exprimés par 1’individu.

2/ La construction de la nécessité d’un temps long.

Nous avons indiqué, lors de 1’étude de la macrostructure du débat, que le nceud
problématique Q4a/R4a/R4b/O4b rétroagit sur la question de 1’échelle de temps sur
laquelle se manifestent les mécanismes de 1’évolution (Q3). Nos analyses montre le lien
entre la construction de la nécessité d’un temps long et 1’objection portée par Camille (a la
suite de I’enseignante) a la theése des modifications génétiques adaptatives. Afin de
comprendre le processus qui a permis de construire la nécessité d’un temps long, nous
allons présenter la structure argumentative qui correspond aux épisodes 1-4 . Elle est
présentée dans la figure 2.

"2 Les travaux de Viennot (1993, 2003, 2006) et Closset (1983) dans différents champs de la physique

montrent une certaine régularité des éléves a employer des raisonnements avec une structure narrative.

113 o L . o L L .
« Les histoires sont ainsi des instruments particulierement adaptés a la négociation sociale » (Bruner,

1990/1991, p. 68).
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Figure 2. Structure argumentative de I'épisode 1-4

Theése 1 (Léo, 12) : Thése 2 (Jonathan, 14) :

L’organisme s’adapte grace L’organisme s’adapte aux nouvelles

a la volonté en réaction aux \\‘ caractéristiques du milieu par une
modifications du milieu tendance naturelle a la transformation en

: relation avec les influences du milieu de
vie

1
i Analogie avec |
! l'apprentissage |
1 1
1 ]

““““““““ Argumentation en faveur de la
thése 2 (Jonathan, 14 ; Quentin,
15; Lara, 18):

Si on reste au soleil longtemps,
on bronze. Donc « a la fin, ¢a
Objection a I'argumentation en fait des petits enfants qui sont
faveur de la thése 2 (prof, 19, tous noirs » (Lara, 18)

20, 31 ; Camille, 21):

Le bronzage n’est pas un
caractére héréditaire,
contrairement a la couleur de
peau (qui « est dans les génes »)

>,

Dépassement de I'objection a
I’argumentation en faveur de la thése 2
(Raphaél, 22 ; Louise, 23 ; Nathan 25) :

« ¢a se joue pas au bout de qu’une
génération » (Raphaél, 22)

« ¢a marche sur des générations et pas
seulement sur 2 ou 3 / ¢ga marche sur des
centaines voire des milliers » (Nathan, 25)

Plusieurs remarques a propos de cet épisode argumentatif peuvent étre faites.

La question argumentative, en ceuvre dans cet épisode, concerne le choix d’un mécanisme
pour incorporer les influences de I’environnement dans 1I’information génétique d’un
organisme. Cette question argumentative qui n’a pas de pertinence dans le cadre
biologique actuel (notamment au niveau génétique) peut en avoir dans un autre,
notamment dans un cadre épistémique de type transformiste.

De ce point de vue, il est intéressant de comprendre comment fonctionne 1’intervention de
I’enseignante en 19-20. Elle introduit des distinctions issues des savoirs génétiques actuels
qui n’ont pas de sens dans le cadre épistémique dans lequel se déroule cet épisode. Alors
que 1’objection formulée devrait conduire a invalider la thése proposée par Jonathan, il
nous semble qu’elle contribue, au contraire, a donner un certain crédit a la question en
débat. L’objection formulée ne remonte pas jusqu’a la thése, mais porte localement, sur
I’exemple choisi par Jonathan. Ainsi, comme la question semble « validée» par
I’enseignante, les éléves poursuivent la recherche argumentative. Cette discussion sur la
facon dont certains savoirs (ceux portés par 1’objection de I’enseignante) s’articulent avec
I’état de connaissance des €léves est intéressante d’un point de vue didactique.
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La suite de I’argumentation conduit les éléves a faire appel a la notion de temps pour
aménager leur modele explicatif. Le temps long devient un facteur d’explication nécessaire
puisqu’il pallie I’objection formulée par 1’enseignante et par Camille.

L’¢état de la problématisation a la fin de cette séquence. Les ¢éléves se sont engagés dans la
construction d’une explication a partir de 1’identification d’un fait a expliquer (les especes
s’adaptent aux nouvelles conditions du milieu) a partir de I’idée que des modifications
génétiques sont impliquées dans la transformation de I’individu. Cependant une seule
nécessité a été construite, comment pouvons-nous 1’expliquer ?

Pour établir cette relation, ils mobilisent un mécanisme, celui des modifications génétiques
adaptatives. Nos analyses épistémologico-langagiéres montrent que les arguments sur
lesquels les éléves s’appuient, pour justifier le mécanisme des modifications génétiques
adaptatives, sont des arguments par I’exemple ou par illustration, pour reprendre la
distinction de Perelman (2002, p. 135-143)'"". Cette stratégie argumentative traduit un
nombre important de mouvements de décontextualisation / recontextualisation rappelés
dans le tableau 6.

Tableau 6. Les mouvements de décontextualisation — recontextualisation dans la premiére séquence

2-Llara Formulation générale

3 — Question de | Reste au niveau général
I'enseignante

5 - Lara Décontextualisation / discours général et | Localisation-moment ou ont lieu les
recontextualisation au niveau du cas présenté | modifications génétiques
sur 'affiche (le canard)

6 - Jonathan Décontextualisation / cas  étudié et | Lien modification environnement ->
recontextualisation au niveau du discours | transformations génétiques
général
7 - Jonathan Décontextualisation / discours général et | Transformation d’'une espece/individu
recontextualisation sur le cas présenté qui en devient une autre
7->10 On en reste au cas du canard Modification environnement ->
transformation génétique
Temps long
12 Léo Décontextualisation / cas  étudié et | Analogie avec I'apprentissage
recontextualisation au niveau du discours
général
14->25 Décontextualisation / discours général et | Mécanisme d’intégration des
recontextualisation sur le cas humain modifications de I'environnement dans

linformation génétique
Nécessité temps long

27 Nathan Décontextualisation / cas humain et | Nécessité temps long
recontextualisation sur 'exemple des insectes
29 -> 31 Décontextualisation / exemple des insectes et

recontextualisation sur le cas de 'lhomme

Nos analyses pointent la difficulté rencontrée par les éléves pour construire 1’objet de
discours désignant « qui » est impliqué dans le processus d’évolution. Cela se manifeste,
lors de la présentation du premier groupe, par une hétéroglossie dans les énoncés des
¢leves qui peuvent utiliser, dans la méme phrase, le pluriel et le singulier pour désigner qui
est concerné par I’évolution (Lara en 3 « les especes s’adaptent », en 5 « le petit canard » ;
Jonathan en 7 « c’est li¢ a la disparition de I’espece / le canard 1 disparait » ; Louise en
101 «ils vont rester comme un canard »). Le tableau 6 indique le méme type de

114 . \ p . P . .
« Alors que [l’argumentation par l’exemple sert a fonder soit une prévision soit une regle, le cas

particulier joue un tout autre role quand la regle est admise : il sert essentiellement a l'illustrer, c’est-
a-dire a lui donner une certaine présence dans la conscience » (Perelman, 2002, p. 137).
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mouvement lorsque 1’on passe du « canard » aux « insectes » (comme il est plus facile
pour un ¢éléve de s’identifier a un canard qu’a un insecte, dans ce dernier cas, 1’idée de
population pourrait étre plus facilement présente). Il nous semble que, dans cet épisode, a
travers les mouvements épistémologico-langagiers repérés, le concept d’espece est mis au
travail. Les ¢éléves rencontrent des difficultés pour articuler les dimensions horizontales et
verticales nécessaires a la construction du concept d’espece. Dans la présentation du
premier groupe, il y a de nombreux glissements singuliers/pluriels. Dans les épisodes 2-4
et 1-3, les éleves raisonnent a 1’échelle d’un individu inscrit dans une généalogie, ce qui
permet aux éléves de prendre en compte une série d’individus dans le temps. La
construction de la nécessité¢ d’un temps long leur permet d’envisager la série d’individus
dans le temps. La derniére intervention, celle de Nathan avec I’exemple des insectes,
pourrait permettre de commencer a lier les séries dans le temps, dont il est question jusque-
la, aux séries dans 1’espace (la population) mais son intervention n’est pas travaillée. Les
¢leves n’arrivent jamais a intégrer ces deux séries (ce qui nécessite de se situer, pour
reprendre notre figure, dans un plan et pas seulement sur des lignes), or la pensée
évolutionniste suppose de penser dans le plan. Cela peut expliquer les difficultés
rencontrées par les éleves pour avancer dans la problématisation sur ce théme. Nous
pensons qu’ils n’ont pas les outils conceptuels biologiques pour penser en termes
d’espeéces (leurs connaissances en génétique ne relévent pas de la génétique des
populations, par exemple).

De plus, comme les exemples sur lesquels ils s’appuient relévent des savoirs quotidiens
disponibles et sont ad hoc par rapport a ce qu’ils veulent expliquer, la construction de
I’explication s’accompagne d’une activit¢ de problématisation réduite. Seule la nécessité
d’un temps long est établie au terme de cette séquence, méme si elle repose sur des
fondements douteux puisqu’elle est construite pour venir s’opposer a des contraintes
génétiques et permettre une « transformation facile » qui constitue un obstacle'". Nous
sommes dans une situation analogue a celle rencontrée dans I’étude de cas sur la nutrition
ou une nécessité pertinente d’un point de vue épistémologique s’appuie sur des fondements
qui ne le sont pas et qui pourraient constituer des obstacles dans le travail d’un autre
probléme.

D’un point de vue didactique, il nous semble intéressant de constater que le fort degré
d’ouverture de la situation proposée aux éleves, les conduit a construire un monde possible
peuplé d’un ensemble hétéroclite de cas qui :

- viennent appuyer certains raisonnements ;

- permettent de réaliser des inférences pour progresser dans la construction de

I’explication.

« 2.2.5. Présentation du groupe 2

Le tableau 7 présente 1’analyse épistémologico-langagiere de la présentation/explicitation
de I’explication du groupe 2.

"5 Orange et Orange-Ravachol précisent que I’obstacle de la transformation facile est le double symétrique
de I’état stable (2004, p. 31).
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Tableau 7. Analyse épistémologico-langagiére de la présentation/explicitation de I'explication du groupe 2

Aurore, Hugo, Gwendoline et Raphaél font partie du groupe 2.

34 | Prof Vous pouvez nous présenter votre scénario
qui porte sur l'apparition d’'une nouvelle
espece de grenouilles cornues
35 | Raphaél D’abord des grenouilles de bases suite a | 1/ « Suite a» prend une connotation

une fuite nucléaire on a modification du
code génétique de la grenouille / et je
pense que ¢a peut aussi étre fait par autre
chose qui la fuite nucléaire ¢a cest a
déterminer // et donc apres apparition de
grenouilles cornues parce que mutation de
genes // euh si I'espéce survie et peux se
reproduire et tout ¢ga donne une apparition
de grenouilles cornues partout // ce qui est
important a mon avis pour que l'espéce
continue a survivre c'est la survie / faut
qu’elle puisse continuer a se reproduire

causale compte tenu de [lordre des
énoncés. La fuite nucléaire est la cause
efficiente de la modification du code
génétique de la grenouille.

2/ Prise en charge énonciative par rapport a
«je» et au verbe «penser» modifie le
statut de ce qui était dit jusqu’ici : on passe
d’'un discours théorique a un discours
interactif (Bronckart, 1996, p. 156). Cette
modification du statut du texte permet a
Raphaél d’orchestrer I'hétéroglossie :
Raphaél prend en compte, par avance, une
critique qui pourrait étre formulée sur
'unicité de la raison qui « ¢a » qui reprend
« ce qui provoque une modification du code
génétique »

« ¢a » : les autres raisons possibles sont a
rechercher

Cette intervention de Raphaél traduit un
certain doute qui va permettre le
développement de I'épisode 6.

3/ Par contre, pas de contestation du lien
entre caractéres et information génétique :
une modification du code génétique
entraine des modifications de caractere.

« si I'espéce survit... » inscription dans un
contexte signalé comme hypothétique.

4/ mutation de géne : reprise-modification
par anaphore lexicale qui traduit un
changement de monde. Volont¢ de
s’inscrire dans le champ scientifique.

5/ «parce que mutation de geéne»:
présentée comme cause efficiente de
I'apparition des grenouilles cornues

6/ Et - (difficile a interpréter: «et»
commutatif ou «et» a connotation
causale: deux conditions nécessaires

ordonnées dans le temps ?

7/ Modalisation appréciative « ce qui est
important » + prise en charge énonciative
«a mon avis » qui indique une prise de
position par rapport a la proposition du
groupe qu’il vient de présenter. Cette mise
a distance va permettre le développement
de I'épisode 5.

8/ Reformulation de « si I'espéce survit et
peut se reproduire et tout» en «cest la
survie // faut qu’elle puisse continuer a se
reproduire » qui conduit a une explicitation
du lien entre «survit» et «peut se
reproduire ». La survie c’est la capacité a se
reproduire.
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Reprise-modification + modalisation logique
« il faut » et nécessité

36 | Prof Est-ce que le fait d’avoir des cornes l'aide a | La question de [I'enseignante ouvre la
survivre dans votre imaginaire recherche sur les avantages conférés par
les cornes en termes de survie. Il y a une
dissonance ici sur le terme de survie
compris par I'enseignante indépendamment
de la reproduction, qui évacue la
reformulation présentée en 35.
37 | Raphaél Ben plus que si elle n'avait pas de cornes / | 1/ Prise en charge énonciative : « je pense
je pense ouai // ouai »
38 Rire général
39 | Raphaél Ne serait-ce que pour se défendre étre | Raisonnement analogique non explicité :
cornu c’est quand méme bien recherche, par rapport a ce que I'on connait
de la fonction possible des cornes et on le
déplace sur I'escargot.
Ce raisonnement oriente vers la question
de [I'utilité intrinséque des caracteres
apparus en dehors de la question de la
possibilit¢é  de  reproduction ou de
concurrence entre espéces (il n’envisage
pas forcément de concurrence par rapport a
un milieu, ni avec d’autres individus).
40 Rires
41 | Prof Est-ce que ¢a aurait pu étre possible de voir
apparaitre des grenouilles cornues
42 | Camille Il suffit qu'’il y ait une modification dans son | Déplacement « il suffit que... » / mais faut
environnement qui fait que les génes se | évenement spécial ». Cela permet une
modifient et qu’il y ait des cornes qui | reprise d’'une partie de la thése développée
apparaissent / mais faut que ce soit un | parle groupe 1:
éveénement spécial dans son environnement | une relation causale entre le changement
qui change et qui la force a s’adapter et | environnemental et les modifications
'adaptation se serait d’avoir des cornes génétiques. La place de l'adaptation est
différente par rapport a I'explication du
groupe 1 : ici cela semble étre le résultat du
processus et pas ce que l'on cherche a
expliquer.
43 | Raphaél Mais la on a mis des cornes mais on aurait | Insiste sur l'idée que c’est un expérience de

pu mettre un cheval a trois yeux

pensée et pas le développement d’'un cas
concret.

Contrairement au premier groupe, comme en témoigne 1’intervention de Camille (en 42),
le deuxiéme groupe ne considére pas le « fait adaptatif » comme étant ce qu’il y a a
expliquer, mais plutdét comme une conséquence des processus qu’ils vont tenter de décrire.
Par contre, comme pour le premier groupe, le lien de causalit¢ entre modification de
I’information génétique et 1’apparition de nouveaux caractéres n’est pas remis en cause.

L’intervention de Raphaél (en 35), par la mise a distance de 1’explication qu’elle réalise,

ouvre la voie a deux pistes de discussion concernant :

- les raisons de I’apparition de nouveaux caracteres (€pisode 6) ;
- les raisons qui expliquent le maintien des modifications dans le temps (épisode 5-

7).

Ces deux point font apparaitre plusieurs possibles explicatifs qui sont soumis a la critique.
Nous les analysons maintenant.

2.2.6. L’épisode 5-7 : Les raisons du maintien des caracteres nouvellement apparus

Le tableau 8 présente 1’analyse épistémologico-langagicre de 1’épisode 5-7.
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Tableau 8. Analyse épistémologico-langagiére de I'épisode 5-7

44

Prof

Si les cornes n’apportaient pas d’avantages
particuliers a ces grenouilles / est-ce
qu’elles auraient pu apparaitre

Question de [l'enseignante qui tente
d’articuler les deux points de la discussion.

45

Léo

Y’a pleins de trucs qui servent a rien sur les
animaux / méme nous y'a des trucs qui
nous servent a rien

1/ Nous pensons que le « méme » a une
valeur argumentative : si chez 'homme il y
a « des trucs » qui servent a rien, cela vaut
pour 'ensemble des étres vivants.

2/ Lexique flou qui, par cela méme, est un
procédé de généralisation (moins
contextuel que I'exemple de la grenouille) :
décontextualisation / étude de cas et
recontextualisation / texte plus général.
Cette proposition vient répondre a la
question de I'enseignante.

46

Raphaél

Ouhais / les sourcils ¢a sert a quoi

Décontextualisation / texte général et
recontextualisation / exemple chez
’lhomme. Cela lance la recherche de ce qui
sert a rien chez 'homme. Argumentation
par 'exemple.

Hétéroglossie implicite: reprend I'argument
présenté par Léo. Cette intervention est
dissonante par rapport a l'intervention 39,
car elle introduit une nouvelle perspective
sociale qui s'oppose a 39.

47

Léo

Des fois c’est par nécessité et des fois c’est
parce que // comme ¢a quoi

Décontextualisation / exemple de 'homme
et recontextualisation / texte plus général
par une dénivellation : déictique + étre:
« c'est » qui reprend tous les éléments qui
ont été présentés précédemment: «les
sourcils » de 46, « les trucs » de 45, «les
cornes » de 35, c’est-a-dire les caractéres
apparus. La structure symétrique de la
proposition indique deux possibilités pour
expliquer le maintien des caracteres
apparus :

- soit ils sont apparus « par nécessité »
c'est-a-dire en réponse a une modification
de I'environnement

- soit « c’est comme ¢a quoi» -> ce qui
présuppose un ordre de la nature.

Cherche a réduire I'écart entre les deux
points de vue et a réconcilier tout le monde

48

Prof

Par exemple chez I'étre humain on a des
dents de sagesse //

Décontextualisation / texte général et
recontextualisation / exemple chez
'homme. En faisant cela, I'enseignante
reprend I'énoncé 45 de Léo et relance le
débat sur la recherche du lien entre la
présence de certains caractéres et leur
utilité.

49

Lara

Moi j'en ai plus

51

Léo

Ben // j'sais plus // jcrois que jai dis que
tout n’était pas forcément nécessaire ¢a
dépendait / des fois c’est nécessaire des
fois ¢a ne I'est pas

« J’ai dit » prise en charge énonciative
«tout» reprise du déictique «c'» de
l'intervention 47 permet une
décontextualisation / exemple de I'homme
et recontextualisation / texte plus général.
Reprise de la proposition 47 : recherche
toujours a réduire I'écart.

52

Louise

Ben aux cornes / logiquement les cornes
en générale c’est fait pour se défendre ou
attaquer / les grenouilles elles en ont pas
vraiment besoin donc a la limite dans
I’évolution les cornes elles les perdraient / a
moins qu'elles aient un prédateur
redoutable avec qui elles auraient besoin

«Cest par rapport aux cornes»:
Décontextualisation / texte général et
recontextualisation / cas des grenouilles.
Fonction des cornes: raisonnement en
référence au monde «objectif» et a
I'expérience quotidienne : « en général »,
« logiguement ».
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de cornes

« Donc » marqueur de déduction logique :
pas usage -> disparition

« a moins que » concessif

usage -> maintien. Ce serait donc l'usage
qui déterminerait le maintien des caracteres
apparus.

Déplacement de la thése présentée en 39.
En 39, utilité intrinséque : ici on passe a un
usage. L'usage/non-usage dépend du
milieu extérieur (ici la présence ou non de
prédateurs).

57 | Raphaél Moi je pense que tout ce qu’il y a enfin tout | Double modalisation « moi je pense que »
ce quon a nous ca sert forcément a | quiindique une prise de position par rapport
quelque chose sinon ¢a aurait forcément | a ce qui a été dit précédemment.
disparu / a force // les sourcils // Double reprise-modification « tout» ->

« tout ce qulily a» / «tout ce qu'on a»
(méme basculement sur les étres vivants /
sur 'homme) de l'intervention de Léo 45/51
qui l'oriente vers I'une de deux possibilités
relevées par Léo en 51 en s’appuyant sur
largument de Louise en 52. Méme
dénivellation qui permet décontextualisation
/ cas des grenouilles et recontextualisation /
texte plus général.

« forcément » modalité aléthique

« a force » -> réintroduction de la question
du temps qui avait disparu de la discussion
jusque-la et qui est aussi argumentatif (c’est
encore plus sdr que cela aurait disparu
avec le temps).

58 | Quentin Ca empéche la poussiére « Ca » reprise-modification « les sourcils »

Argumentation par I'exemple (illustration)

59 | Raphaél Ca empéche la poussiére de rentrer dans | Reformulation de 58.
les yeux // par exemple la taille aussi elle | Argumentation par 'exemple (illustration).
change au fil des ans

60 Brouhaha, rires

61 | Prof Pourtant il existe des opérations ou on | « pourtant» : signale un changement de
réalise Il'ablation de certains organes | point de vue. Introduction d’un contre-
comme par exemple I'appendice / sans que | exemple par l'enseignante. Il y a des
cela pose probléme pour la personne organes que lon peut retirer sans

conséquences délétéres.

62 | Lara Ca sert a rien 'appendice Reprise du contre-exemple par Lara.

63 Brouhaha

64 | prof Les dents de sagesses par exemple ¢a a
son utilité particulierement

65 | Aurore Ca avait son utilité avant parce que on avait | Argument par 'exemple (illustration)
besoin d'une forte machoire / mais | Reconstruction a posteriori (il y avait une
maintenant notre machoire s’est adaptée ce | utilitté avant) qui permet d’expliquer
qui fait qu’elles servent plus a rien au pire | I'existence des dents de sagesse.
ca détériore notre dentition

66 | Camille Notre alimentation elle a changé / ce qui fait | Camille reprend la mise en relation
qu’on s’en sert plus proposée par Louise en 52, ce qui lui

permet d’établir une relation entre la
présence d’un caractére et le milieu de vie.

67 | prof Est-ce qu'on peut étre sir qu’elles vont
disparaitre

68 | Raphaél Ben non elles vont pas disparaitre parce | Argument: méme s’il n'y a pas d’usage
qu’on aura toujours besoin de macher // | spécifique, il y a tout de méme un usage
mais par exemple avant tous les humains
ils avaient beaucoup plus de poils et vu | Nouvel exemple
qu’'on habite dans des foyers et qu'on a
appris a se vétir on n’a plus besoin de notre
pelage

69 | Lara Moi par exemple des dents de sagesses | Explication qui permet de faire une

jen ai pas du tout / et comme ce qu’on
mange c’est de plus en plus mou et ben

prévision.
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notre évolution fera qu’on aura moins de
dents

91 | Nathan Je vois pas trop par exemple parce que les | Recherche d'un contre-argument sur un
pygmées ils sont tous petits et dans la forét | autre exemple.
je vois pas l'avantage

92 | Louise Ben s’ils peuvent mieux se cacher / je sais | Retournement du contre-exemple qui
pas si ce sont leurs caractéristiques propres | finalement entre bien dans la thése
ou si c’est leur matériel génétique développée ici.

Cet épisode argumentatif a une structure particulicre. En effet, méme si au début de
I’épisode, il a deux théses : « tous les caractéres (qui se maintiennent) ont une utilité » /
« certains caractéres ne servent a rien », les analyses présentées montrent que 1’épisode est
organisé autour d’une réduction de ces deux theéses (en 47, en 51). La dissonance est
orchestrée pour la réduire. C’est la raison pour laquelle nous ne présenterons pas de
structure argumentative de cet épisode.

La premicre theése, présentée par Raphaél en 35, explique le maintien des caractéres
apparus si la reproduction des individus est possible. Mais elle ne donne lieu ni a
argumentation ni a objection puisque l’enseignant (en 36) semble ne pas la retenir
(puisqu’elle ne la reconnait pas). L’intervention de 1’enseignante oriente la discussion sur
la fonction des caracteres apparus.

Une nouvelle thése va alors se construire progressivement entre les interventions 37-92 :
les caractéres se maintiennent en fonction de leur utilité. Cette thése va s’ajuster
progressivement et donne lieu a une coconstruction.

Dans un premier temps, 1’utilité est considérée d’un point de vue intrinséque : ¢a sert / ¢a
sert pas. Les éleves indiquent alors que 1’on pourrait trouver des caractéres ou des organes
sans utilité / sans fonction. Cela conduit un éléve a proposer que certaines adaptations sont
nécessaires (ce qui renvoie a ’idée de modification de 1’information génétique adaptative)
et que d’autres sont comme ¢a (qui n’auraient pas d’utilité a priori). Des exemples venant
illustrer cette proposition vont étre recherchés par les ¢éléves (les sourcils...). Dans un cas
comme dans 1’autre, cette conception renvoie a I’explication proposée par le premier
groupe. Par contre, elle est difficilement compatible avec I’impossibilité des mutations
adaptatives qui se construit également lors de la discussion du modele présenté par le
deuxieme groupe d’¢éléves (épisode 6).

Il nous semble que la dynamique de I’extrait de débat présenté est liée a une tentative de
réduction de cette dissonance. Ainsi, les ¢éléves vont s’engager dans la recherche de la
fonction des caractéres, méme si celle-ci n’est pas évidente d’emblée. Cela conduit au
déplacement de la thése initiale : celle d’une utilité intrinseéque des organes. C’est Louise
qui assure ce déplacement : plutdt que l’utilité intrinséque des caractéres nouvellement
introduits, ce serait 1'usage d’un caractére qui permettrait d’expliquer son maintien. De
plus, elle introduit, dans cette thése, une dimension temporelle ce qui permet de I’étayer :
si I’organisme concerné ne fait pas (ou ne fait plus) usage de certains organes, ils devraient
disparaitre avec le temps. L’explication par I'usage ou le non-usage des organes est
compatible avec I’apparition aléatoire de nouveaux caractéres.

Enfin, il y a une derniére évolution dans cette thése : 1’'usage est mis en relation avec les
caractéristiques du milieu extérieur. Comme celui-ci peut changer (I’alimentation, le mode
de vie), on peut expliquer la présence de certains organes (méme si actuellement
I’organisme n’en pas usage) par un usage ancestral (c’est la reconstruction a posteriori en
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65). Cette explication a une certaine fonctionnalité¢ puisqu’elle permet de faire des
prévisions, comme celle de la disparition des dents de sagesse chez I’Homme a long terme.

Il y a donc construction, selon nous, d’une nécessité d’utilité¢ et d’usage des caracteres
apparus pour qu’ils se maintiennent, usage en fonction des caractéristiques du milieu de
vie. La nécessité est fondée sur un ensemble d’éléments empiriques construits sur des
exemples ad hoc, que I'on peut résumer suit: la fonction des différents organes
(caractéres) d’un organisme, compte tenu des conditions de vie. La présence d’organes (de
caracteres) dont I’organisme n’a pas usage peut étre référée a une modification du milieu
de vie. Avec le temps, les caractéres apparaissent et se maintiennent alors que d’autres
peuvent disparaitre.

« 2.2.7. L’épisode 6 : Les raisons de I'apparition des modifications génétiques

Le tableau 9 présente 1’analyse épistémologico-langagiere de 1’épisode 6.

Tableau 9. Analyse épistémologico-langagiére de I'épisode 6

54 | Gwenoline

C’est des formes de mutations quelconques

Reprise modification par thématisation et
généralisation (indéfini des formes) :

« Modification du code génétique » ->
« mutation quelconques ».

Orchestration de [I'hétéroglossie : cette
reprise-modification indique une prise de
position par rapport a la position de
Camille (en reprenant le terme proposé
par Raphaél en 35) et ancre la discussion
dans un monde scientifique.

Construction de [l'objet du discours
« mutation» (en 35) est devenu
« mutations  quelconques » -> une
caractéristique de la mutation, c’est qu’elle
soit  aléatoire. Cela confirme la

déconnexion entre ce qui cause la
mutation et les conséquences de la
mutation.
71 | prof Je pose une question / est-ce quune | Thématisation du différend par
mutation peut arriver spontanément au | I'enseignante.
hasard comme ¢a sans qu'il y ait de lien
avec I'environnement
72 | Louise A part le nucléaire non Pas de mutation aléatoire
73 | Aurore A part le nucléaire je pense que ¢a peut | Mutation aléatoire possible.
arriver au hasard parce que le corps n’a pas | Orchestration de I'hétéroglossie : double
le temps de s’adapter c'est plus un | prise en charge énonciative «je pense »
changement brusque et modalisation appréciative « ga peut »,
«cest plus»: signale une prise de
position contre ce qui a été dit avant.
La mutation est un phénoméne soudain or
une mutation adaptative nécessite un
«temps long», ce n'est donc pas
possible.
74 | Louise Tu peux répéter ta question
75 | prof Ma question est de savoir est-ce que pour
vous c’est envisageable de penser que les
mutations dans le matériel génétique
pourraient étre totalement hasardeuses
76 | Louise Pour moi non / a part par le nucléaire sinon | Orchestration de [I'hétéroglossie: « pour

c’est par nécessité

moi » prise en charge énonciative : prise
de position contre la position d’Aurore.
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Le « Cest» reprise-modification
« mutation » « par nécessité » renvoie a
lidée que la mutation répondrait a
lintégration d’une modification du milieu
dans l'information génétique.

77

Lara

Ben par exemple ya des maladies
génétiques qui viennent comme ¢a et c’est
pas par besoin ni rien / méme des
déformations physiques / y’a des enfants qui
naissent avec 4 doigts et c’est pas par
nécessité ou par besoin / c’est parce que
c’est comme ¢a

L’exemple des maladies génétiques :
«comme ¢a» reprise modification de
« hasard » en 73.

Orchestration de I'hétéroglossie : « c’est
pas par besoin ni rien» marque
lindépendance des mutations par rapport
a un phénoméne auquel il faudrait
s’'adapter. En cela oppositon a la
proposition de Louise en 76.

78

Prof

Alors pour toi ¢ca peut arriver au hasard

79

Lara

Ben ouais

83

Louise

Par rapport a ce que disait Lara / une
maladie génétique tu I'as pas au cours de ta
vie tu I'as dés la naissance donc c’est pas
provoqué c’est dés la naissance

« Par rapport a ce que disait Lara » Louise
reprend largument de Lara pour
développer son argumentation mais en
prenant dans I'exemple ce qui vient
renforcer son argument :

Moments ou ont lieu les modifications qui
provoquent [l'apparition des mutations.
Comme c’est avant la naissance, cela ne
peut pas étre provoqué (pas de mutation
adaptative)

85

Quentin

Oui mais les inconvénients ils sont
provoqués par les des éléments pas
naturels / si on parle du nucléaire

Orchestration de [I'hétéroglossie : « oui
mais » d’argumentation « il s’agit d’effacer
I'effet argumentatif d’'une proposition P, en
allant dans un certain sens, en lui ajoutant
une proposition Q allant dans le sens
opposé, et y allant de fagon plus
décisive » (Ducrot, 1978, p. 43). lci
'argument c’est que les « inconvénients »
ne peuvent pas étre provoqués par des
causes naturelles.

86

prof

Pourtant certaines maladies sont dites
héréditaires

87

Louise

C’est quelque chose que tas eu des ta
naissance pas au cours de ta vie

« Cest » Reprise-modification de
« maladie héréditaires »

Orchestration de I'hétéroglossie : précise
ensuite une caractéristique des maladies
héréditaires qui a valeur argumentative
(reprise de 'argument présenté en 83).

88

Prof

Donc c’est inné // alors que tout ce qui
confére un avantage ¢a va forcément étre
acquis au cours de la vie / c’est ¢a

89

Quentin

90

Raphaél

Tu peux répéter
A mon avis / non pas seulement les
avantages //

Orchestration de I'hétéroglossie : prise en
charge énonciative «a mon avis» qui
signale une prise de position contre ce qui
a été dit avant.

Par rapport a 1’épisode précédent, ou les éleves cherchent a réduire la dissonance produite
par la proposition de deux theéses différentes, cet épisode est fortement argumentatif. Ainsi,
nous pensons que le doute exprimé par Raphaél lors de I’intervention 35 est transformé en
une question argumentative par I’enseignante, ce qui conduit au développement d’une
opposition de théses que nous allons représenter par une structure argumentative afin de
comprendre ce qui est en jeu dans cet épisode, du point de vue de la problématisation
(figure 3).
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Figure 3. Structure argumentative de I'épisode 6

Thése 1 : Les modifications de
linformation génétique sont
aléatoires ou dues a des
phénomeénes particuliers (35)

Thése 2 : Les modifications de I'information
génétique integrent les modifications de
'environnement pour permettre I'adaptation
(« ¢a vient par nécessité ») (42, 72, 76)

ponctuel et soudain ce qui est compatible ave
dimension aléatoire mais pas avec la nécessité du
temps long de I'adaptation (54, 73)

Objection 2 a la thése 2 et
argumentation 2 en faveur de la
thése 1 : L'existence de maladies
génétiques montre que les
modifications du code génétique

sont indépendantes des facteurs
¢ environnementaux (77, 83, 87)

Développement de I'objection 1 a la
thése 2 et argumentation 1 en faveur de

lathése 1: \ 4
L’existence de maladies génétiques indique i

que ce phénomeéne est soudain et a lieu Argl{mentat|on en faveur de
avant la naissance. Pas de lien avec une la these 2 )

éventuelle adaptation au cours de la vie Des caracteres défavorables ne

face a des modifications de peuvent pas étre dus a des
Fenvironnement (83, 87) éveénements naturels (85, 90)

Il convient de souligner que la structure argumentative de cet épisode est différente celle
présentée a la figure 2. Alors que le premier épisode argumentatif (pour ce débat dans cette
classe) présentait une structure relativement linéaire (thése, argumentation en faveur de la
thése, objection a la thése, dépassement de 1’objection a la thése, reformulation de la
these), celle-ci est différente. Les interventions des éleves ont un double role argumentatif.
Elles permettent a la fois d’objecter face a la theése des modifications génétiques
adaptatives et d’argumenter en faveur de la thése des mutations aléatoires. Notons la
dimension fortement dialogique de cet épisode que 1’on ne peut pas comprendre sans
indiquer a quoi il vient répondre. Tout d’abord, il vient répondre aux propositions
formulées par le premier groupe. Ensuite, cet épisode permet de remobiliser des savoirs
préalablement construits sur le concept de mutation. L’introduction de cet élément de
savoir, des I’intervention de Raphaél en 35, par une reprise modification par anaphore
lexicale permet un déplacement de la theése 1 concrétisé par I’intervention de Gwenoline en
54 : les mutations sont aléatoires par définition, méme si certains facteurs, comme les
radiations évoquées par le groupe 2, peuvent les provoquer.

Ainsi, I’argumentation a propos de la dimension aléatoire de cette thése conduit a mettre a
mal la thése des modifications génétiques orientées, pour deux raisons :
- le caractere soudain des mutations, incompatible avec une modification adaptative
de I’'information génétique en fonction des caractéristiques du milieu de vie ;
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- les mutations touchent I’information génétique avant le développement
embryonnaire, elles ne peuvent donc pas prendre en compte, par avance, les
conditions de vie que 1’organisme adulte va rencontrer.

Cette argumentation semble porter puisqu’une éléve comme Louise semble changer de
position au cours du débat :
- en 72, 76, elle indique que les mutations sont dues au nucléaire ou sont par
nécessité ;
- en 83, c’est elle qui développe I’argument présenté par Lara : « Par rapport a ce que
disait Lara / une maladie génétique tu 1’as pas au cours de ta vie tu I’as dés la
naissance donc c’est pas provoqué c’est des la naissance ».

Les ¢léves qui adhérent a la nécessité d’une intégration adaptative des modifications de
I’environnement dans 1’information génétique défendent une theése sans I’argumenter. La
derniére argumentation en faveur de la thése des modifications génétiques adaptives ne
repose pas sur des éléments précis (qui pourraient étre observables) mais sur une
conception particuliére des phénoménes vitaux qui, par eux-mémes, ne peuvent pas
entrainer des dysfonctionnements. Les dysfonctionnements sont nécessairement provoqués
par des événements extérieurs. La vie ne peut pas aller contre la vie. Il nous semble que les
¢leves (Quentin, Raphaél) ne sont pas dans le méme paradigme explicatif et qu’il soit
difficile pour eux de pouvoir se résoudre aux arguments des autres. Cela releve de
présupposés quasi-méthaphysique. Et cela conduit a un dialogue de sourd.

Au terme de cette épisode argumentatif, il nous semble que certains éléves de la classe ont
pu construire, en appui notamment sur ’existence des maladies génétiques, que les
mutations ne peuvent pas étre adaptatives, méme si elles peuvent étre provoquées par des
éveénements spécifiques, c’est-a-dire comme une réponse orientée a une modification de
I’environnement pour les deux arguments avancés ci-dessus. Cette position est différente
de la premiere. Elle vient méme lui répondre, méme si cette incompatibilité n’est pas
explicitement thématisée dans le débat.

« 2.2.8. Discussion intermédiaire : I'état de la discussion avant la présentation de
I'explication du groupe 3

1/ La structure de I’explication proposée par les éleves.

Il nous semble que nous pouvons interpréter I’explication proposée par le deuxiéme groupe
d’éléves sous la forme d’une histoire. Méme si I’état initial n’est pas clairement explicité,
nous pensons que 1’état initial n’est pas différent de celui du premier groupe : les espéces
sont adaptées a leur milieu de vie. De la méme fagon, 1’état final est le méme.

En revanche, la perturbation est différente : c’est ’apparition de mutations aléatoires qui
vient rompre 1’état initial. Dans un premier temps, la mutation est provoquée par une fuite
nucléaire et rapidement les éléves envisagent d’autres possibles, a partir des savoirs
scolaires, et précisent que des mutations peuvent méme survenir en dehors de conditions
environnementales particulieres (méme si certaines peuvent les favoriser), c’est la
discussion de I’épisode 6. Ces mutations aléatoires font apparaitre de nouveaux caracteres
représentés par de nouveaux organes dans la discussion).
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Comme la nature de la perturbation n’est pas la méme que dans la premiere histoire (dans
le premier cas, il s’agissait d’'une modification de 1’environnement), le probléme auquel
s’attaquent les éleéves est également différent. Il ne s’agit plus d’expliquer comment des
individus vont s’adapter a de nouvelles conditions environnementales, mais comment des
caractéres nouvellement apparus vont se maintenir ou non, de sorte que les individus
soient, finalement, adaptés a son environnement (état final), c’est la discussion de 1’épisode
5-7. 11 nous semble que cela explique pourquoi les propositions référées a un
mutationnisme adaptatif sont rapidement rejetées sans argumentation: ce n’est pas le
probléme... Du point de vue de la stratégie argumentative utilisée, nous retrouvons une
dynamique semblable a celle décrite lors de la présentation du premier groupe: la
construction de I’argumentation des ¢€léves repose sur une dynamique de
décontextualisation/recontextualisation en appui sur des exemples ad hoc a partir desquels
les ¢éléves recherchent la fonction des caractéres nouvellement apparus pour établir leur
utilité. S’ils sont utiles, ils se maintiendront, sinon ils disparaitront. Il convient de noter que
la recherche de I'utilit¢ de telle ou telle caractéristique d’un étre vivant est une priorité
dans les travaux de Darwin. Utilité est d’ailleurs ’'un des mots qui apparait le plus dans
L’origine des especes (Pichot, 1993, p. 803). Pichot précise que, pour Darwin, « c’est
I’utilité qui justifie 1’organe » (ibid., p. 804) puisqu’« une fois I’utilité trouvée, son
explication est trouvée » (ibid.). Pour Darwin, c’est la sélection naturelle qui permet de
conserver une nouvelle caractéristique. Dans I’explication proposée par les éléves, il n’y a
pas de mécanisme expliquant ce maintien, il n’y a pas de concurrence entre les especes,
pas de compétition pour la survie. Dans ce sens, 1’explication des ¢éléves reste

téléologique’ .

3/ L’état de la problématisation a la fin de cette séquence.
La discussion se développe dans un cadre transformiste comme la premiere explication,
puisqu’un individu va se transformer en une autre. Les éléves mobilisent des savoirs
disponibles :
- les caractéres exprimés sont le produit de I’expression de I’information génétique,
cette derniere pouvant étre modifiée a I’occasion de mutations aléatoires ;
- une maladie génétique, on 1’a avant sa naissance ;
pour établir I’impossibilité d’une orientation adaptative des modifications génétique.

La mobilisation de la nécessité d’un temps long, qui pourrait étre importée de la séquence
a propos de I’explication du groupe 1 (il convient de modaliser fortement cette hypothese
puisque nous n’avons pas moyen de le savoir, il peut également s’agir d’une contrainte
théorique mobilisée dans ces raisonnements sans relation avec la discussion précédente),
dans le cadre d’un raisonnement téléologique, permet de construire la nécessité de 1’usage
des caracteres apparus pour qu’ils se maintiennent.

Il convient de préciser 1’usage du temps fait par ce groupe d’¢éleéves. Alors que le temps
long était nécessaire pour permettre aux mutations adaptatives d’avoir lieu dans le premier
groupe, ici, le temps long permet d’expliquer le devenir des caractéres apparus. Le temps
long permet d’expliquer que certains caractéres vont se maintenir alors que d’autres vont
disparaitre : « temps long + usage » explique le maintien des caractéres apparus, « temps
long + non usage » explique la disparition des caractéres apparus.

"% Méme si cela semble critiquer toute explication téléologique. Pour prendre en compte le projet, la

« téléonomie » de Monod (1970, p. 23-29), il faudrait envisager plusieurs niveaux dans les explications
téléologiques.
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Pour savoir ce que vont devenir ces nécessités dans la suite de la discussion, nous allons
étudier la présentation / explicitation du groupe 3.

Le

tableau

2.2.9. Présentation du groupe 3

5-11  présente  D’analyse

¢épistémologico-langagiére  de la
présentation/explicitation de I’explication du groupe 2.

Tableau 5-11. Analyse épistémologico-langagiére de la présentation/explicitation de I'explication du groupe 3

Jonathan, Louise et Lucille font partie du groupe 3.

96 Louise Le mésohyppus c’est 'ancétre du cheval / il | Mise en histoire :
était petit et avait 4 griffes c’est une proie | - en italique présentation du personnage,
qui pour se défendre doit fuir / en fait pour | de sa situation initiale condensée et de son
mieux courir il s’est adapté physiquement | évolution : mésohippus est une proie facile,
ses prédateurs étaient de plus en plus | adaptation physique pour fuir plus
grands et courraient de plus en plus vite et | facilement
lui il était petit et courait de pas trés vite / | - le déclencheur : reprise de « c’est une
donc il a grandit et ses griffes se sont | proie » qui est explicité : c’est une proie
transformées en sabots pour une meilleure | facile car ses prédateurs sont grands et
adhésion au sol, et plus de rapidité // et il | courent vite (I'évolution est une réponse a
grandit pour prendre plus de force en fait et | une modification des prédateurs)
¢a donne un cheval - les solutions au probléme «donc»
connecteur logique qui permet de
comprendre pourquoi mésohippus n’a pas
tout simplement disparu
- « il a grandit » pour avoir plus de force
- griffe -> sabot pour avoir une meilleure
adhésion au sol et courir plus vite
- Résolution et conclusion«et ¢a»:
dénivellation : 'ensemble de ces
modifications  conduit a  tranformer
mésohippus en cheval. C’est I'état final
97 Prof Des réactions
98 Léo La génétique elle intervient pas la Critique qui porte sur [labsence de
référence a la génétique
99 Plusieurs Ben si
éleves
100 | Louise Comment tu fais cette évolution-la mise a | Réponse de Louise a la critique émise par
part génétiquement Léo: lien entre les caracteres génétiques
et 'apparition de nouveaux caractéres
101 | Léo Mais c’est pas écrit
102 | Louise C’est pas écrit mais c’est supposé
103 | Aurore Je trouve que ¢a reprend un peu le premier | Mise en relation entre [I'explication
schéma sur I'évolution progressive selon | proposée par le groupe 3 et celle présentée
les conditions de I'environnement par le groupe 1.
104 | Gwenoline | C’est vraiment prouvé ce qui s’est passé la
en fait (interrogatif)
105 | Nathan T’as déja vu une photo du mésohippus
106 | Prof Je ne valide par leur modéle explicatif // je
peux préciser que mésohyppus est un
fossile qu’'on a retrouvé qui montre des
caractéristiques qu’on observe chez le
cheval actuel / notamment avec un
troisieme doigt plus développé
107 | Louise Le fait qu'il court ga a da aplatir a moitié | Autre explication téléologique possible par
ses griffes et en fait y’a une griffe qui se | rapport a la transformation des membres.
transforme en sabot et les autres griffes en
fait sont dans la jambe
108 i
109 | Nathan C’est les os maintenant // ce qu’on peut

voir sur la jambe d’un cheval c’est que ¢a
ressemble plus ou moins a une patte / c'est
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bizarre car ce prolongement comme ¢a on
ne retrouve pas c¢a chez beaucoup
d’'animaux // et euh c'est vrai que ¢a
pourrait expliquer ¢a

110 | Louise Lucille elle m’avait expliqué et ¢a coincidait
bien

Comme I’indique Gwénoline en 104, cette explication est effectivement proche de celle
développée par le premier groupe. L’explication présentée s’appuie sur les modifications
adaptatives d’un individu. Le singulier, employé par Louise en 93, renvoie a la fois a
I’organisme (a un individu) et au type, mais ne s’intéresse pas a la collection. Les
modifications adaptatives conduisent & une transformation de I’individu en un nouveau.
Les critiques émises a propos de cette présentation ne reprennent pas les éléments discutés
lors de la deuxiéme présentation. Deux critiques sont émises ici. Le fait que la génétique ne
soit pas explicitement convoquée dans cette explication. Nous avons déja indiqué que cette
discussion se déroule dans un cadre explicatif plus ou moins génétique, mais ou, a minima,
les caracteres sont liés a 1’information génétique des individus. Louise, en 100, précise que
cela va de soi et qu’il n’est donc pas nécessaire de le préciser puisque c’est évident. La
seconde critique porte sur la vraisemblance de cette histoire : intervention de Gwénoline en
104 : « C’est vraiment prouvé ce qui s’est passé 1a en fait ».

L’explication du groupe 3 raconte une belle histoire, mais celle-ci n’est pas soumise a une
discussion critique. Les contraintes et nécessités construites au cours de la séquence
précédente (présentation G2, épisodes 5, 6 et 7) ne sont pas mobilisées. Aucune avancée de
la problématisation n’a lieu, si ce n’est I’intervention de Louise en 100 (« comment tu fais
cette évolution-la mise a part génétiquement ») qui semble confirmer I’interprétation faite
depuis le début de 1’analyse, a savoir que le lien « information génétique » -> « caractere »
est une contrainte théorique liée a la communauté discursive scolaire scientifique qui n’a
pas besoin d’étre dite (cela va de soi pour tous les membres de la communauté).

m  2.3. Conclusion : I'espace « contraintes et nécessités » en jeu dans ce débat sur les
mécanismes de I’évolution dans une classe de premiére ES

Pour faire le point, a la fin du débat, sur les contraintes et nécessités construites et discuter,
dans la section suivante, de ce qui a favorisé / empéché le développement de ’activité de
problématisation des éléves, nous présentons 1’espace « contraintes et nécessité » en jeu
dans ce débat sur les mécanismes de 1’évolution dans une classe de premiere ES (figure 4).
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Registe
explicatif

Transformisme
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Figure 4. Espace « contraintes et nécessités »'" en jeu dans le débat sur les mécanismes de I'évolution en classe de premiére ES

registre empirique

Les maladies génétiq

touchent les individus avant caractéres

leur naissance

On n’a jamais vu de
ues modification des

importants sur une
seule génération

Les organes d’un
organisme ont un réle
précis dans un milieu

de vie donné

Les caracteéres de l'individu
correspondent a I'expression de
son information génétique T~

117

Nécessité d’'un temps long

\ Impossibilité d’'une orientation
\ adaptative des modifications génétiques
\ qui ont une dimension aléatoire

Ponctualité /

des mutations

registre des modeéles

Nécessité de I'utilité et de 'usage des
caractéres apparus pour qu’ils se maintiennent

Ici, nous utilisons le terme registre explicatif car nous qualifions le produit du processus de problématisation qui reprend des contraintes et nécessités construites dans des
séquences différentes du débat pour lesquelles nous sommes loin d’étre siir que les éléves aient fait ces relations.
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3. Discussion

Voyons I’apport de cette étude de cas

par rapport a ce qu’il met a jour du

processus de problématisation des
¢leves a propos d’une explication de 1’évolution des espeéces dans une situation scolaire
ouverte ayant donn¢ lieu a un débat scientifique dans une classe de premicre ES. Il s’agit
de montrer les apports d’une analyse épistémologico-langagiére pour comprendre le
processus de problématisation.

m 3.1. La forme narrative des explications produites : outil / obstacle

Nous avons indiqué que les trois explications construites ont une forme narrative (plus ou
moins explicitée en fonction des explications des groupes) : elles ont une structure linéaire
attestée graphiquement par les quatre productions de groupe (présentées en annexe 2).

Cependant, méme si 1’état initial et 1’état final sont identiques, I’histoire n’est pas la méme.
La figure 5 présente ces deux histoires.

Figure 5. Les deux explications présentées au cours du débat

Groupe 1 et 3

Etat initial : les Etat final : les
i divi Modification .
individus sont du milieu de Modification adaptative de individus sont
anptes a I.eur ; linformation génétique qui permet adaptés a leur
milieu de vie vie I'expression de nouveaux caractéres milieu de vie
temps long

Groupe 2

Etat initial : les
individus sont
adaptés a leur
milieu de vie

Etat final : les

individus sont

adaptés a leur
milieu de vie

Maintien des caractéres
apparus qui présentent une utilité
ou un usage compte tenu des
conditions du milieu

Mutations
aléatoires

temps long

Dans ces deux explications, 1’élément perturbateur est différent et c’est I’écart entre la
perturbation et I’état initial qui déclenche la recherche d’une explication. Elle consiste
alors a un retour a un état d’équilibre. Cela permet de comprendre comment la position du
probléme oriente la nature de I’explication construite. Cela permet également de
comprendre pourquoi les deux explications sont incompatibles : elles ne répondent pas au
méme probléme et, par-la, pourquoi les éléments explicatifs construits lors de la
présentation du premier groupe ne sont pas entendus lors de la discussion du deuxiéme
groupe et sont rejetés sans discussion. Ces €éléments n’ont pas de pertinence par rapport au
probléme pris en charge a ce moment de la discussion. Ainsi, il nous semble que la forme
récit mobilisée par les €éléves a une double fonction, caractéristique des obstacles (Fabre,
1995 ; Peterfalvi, 2001) : celle d’outil et d’obstacle. En effet, le récit, en tant qu'outil, est
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propice a la position d’un probléme. Comme le précise Bruner, « un grand récit nous invite
a poser des problemes, il n’est pas la pour nous dire comment le résoudre » (2002/2005,
p. 33). De plus, c’est un genre en dépdt dans la culture populaire qui fournit aux éléves une
forme langagicre qui leur permet de s'essayer a une explication.

Par contre, la mise en histoire engage naturellement les éléves a produire une explication
linéaire, ce qui vient renforcer le caractére transformiste de leurs explications,
transformisme qui caractérise généralement les explications de I’évolution des especes
(Audigier & Fillon, 1991 ; Fortin, 1994 ; Ferrari & Chi, 1998 ; Fortin, 2000). La premicre
explication peut renvoyer, d’aprés la typologie de Fortin (1994, p. 158-159), a une
conception pro-évolutionniste ou les modifications génétiques sont induites par le milieu et
sont favorables a I’organisme. La seconde a une conception pseudo-transformiste.

Dans les deux cas, la nouvelle espece vient prendre la place de 1’espéce de départ, selon un
processus proche d’une métamorphose, puisque méme s’il s’agit d’un nouvel individu, il
s’agit d’un individu qui prend le relais de I’individu précédent. Ce mythe de la
métamorphose, comme le précise Rumelhard, « sert de toile de fond a une mythologie
evolutionniste qui fonctionne toujours-a-nouveau comme un obstacle a [’assimilation des
conceptions darwiniennes » (1995, p. 336). Cet obstacle fonctionne de deux fagons
différentes dans les deux explications. Dans la premiére, il joue complétement puisque
toute transformation est possible, sans contrainte. Dans la seconde, il joue autrement,
puisque les modifications génétiques ont un caractere aléatoire. Cependant, les €léves en
restent a un raisonnement au niveau de 1’individu ou du type, ils en restent a une série dans
le temps (dans le plan vertical du schéma 5-4), ils n’arrivent pas a intégrer série dans
I’espace (la population) et série dans le temps, intégration qui caractérise la pensée
¢évolutionniste. Ainsi, la transformation d’un individu/type en un autre reléve toujours
d’une métamorphose. Le nouvel étre vivant apparait dans le prolongement du précédent,
mais plus perfectionné, plus adapté, dans un processus de perfectionnement graduel
d’organisation. Puisqu’il n’y a pas de population (série dans 1’espace), cela ne permet pas
de penser la diversification. C’est la raison pour laquelle, nous pensons que « [’éleve
abandonne la diversification pour ne retenir que la transformation » (Fortin, 2000, p. 92-
93). De la méme facon, il n’y a pas de disparition d’espéces, ce qui renvoie a une
conception continuiste de I’histoire de la vie, d’autant plus que la pensée commune,
comme le rappelle Rumelhard, « admet volontiers que des créations d'étres ou de choses
ont lieu, mais que ‘“rien ne se perd” » (1995, p. 15). Cela constitue un obstacle a la
conceptualisation du négatif en SVT. Au final, les ¢éleves développent une conception
ontogénétique de 1’évolution basée davantage sur le modele d’un développement que sur
celui d’'un modele darwinien. Dans ce sens, 1’évolution assure « le changement dans la
continuité » (Fortin, 2000, p. 96), ce qui place les explications transformistes dans un cadre
plus fixiste qu’évolutionniste, paradoxe déja souligné par certains didacticiens (Lacombe,
1987 ; Fortin, 2000). Cela conduit, comme le précise Rumelhard, a manquer « cette

nouvelle dimension qui permet de comprendre la constitution du monde vivant, celle de
[’histoire » (1995, p. 338).

Il nous semble que la structure narrative traduit, sur le plan langagier, un raisonnement
séquentiel « qui ne favorise pas la prise en compte simultanée de toutes les caractéristiques
de la situation » (Viennot, 2003, p. 16). Ainsi pour envisager une diversification, il faut
pouvoir concevoir, a la fois, la formation d’une nouvelle espece et le maintien de 1’espéce
souche par le phénoméne de la spéciation. Envisager une diversification nécessite une
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rupture avec un raisonnement séquentiel et la prise en compte des séries d’étres vivants
dans une dimension horizontale ET verticale.

Nous voulons souligner que la mise en récit des ¢éléves rate, pour le deuxieéme groupe,
I’articulation entre 1’apparition aléatoire de nouveaux caracteéres et le tri qui suppose une
pluralité et une diversité (il n’y en a pas puisque les éléves raisonnent sur une série linéaire
d’étre vivants) par le milieu. Le fait, pour ces ¢léves, de ne pas pouvoir mobiliser le
concept de population ne leur permet pas de construire le concept de sélection naturelle.

m  3.2. La dynamique de construction de I’explication

1/ La pratique du débat scientifique appuyée sur des productions de groupes permet aux
¢leves de s’inscrire au sein d’une communauté discursive scientifique scolaire dont le
mode de fonctionnement est construit progressivement au sein de la classe. De ce point de
vue, les premicres interventions montrent un certain tatonnement qui permet une
« reconstruction par le sujet des parameétres de I’interaction sociale » (Bernié, 2002, p. 78-
79).

Les trois premiéres interventions du débat semblent intéressantes a analyser de ce point de
vue.

1 Prof Donc on s’interroge bien sur qu’est ce qui peut amener au cours du temps a
'apparition d’une nouvelle espéce // qu'est ce que vous pensez de leur
explication / vous pouvez émettre des critiques positives ou négatives ou des

questions
2 Louise C’est bien c’est logique
3 Lara C’est par rapport a la reproduction qu’il y a des changements génétiques / au

fur et a mesure que les espéces s’adaptent // enfin //

Les interventions de Louise et de Lara indiquent la recherche d’un positionnement adéquat
au sein du débat scientifique. Dans un premier temps, Louise valide la présentation du
premier groupe arguant de la logique de la présentation. Lara, quant a elle, a partir du cas
présenté par le premier groupe (I’évolution du canard en période glaciaire), propose une
formulation qui prend la forme, pour reprendre la typologie de Bronckart (1996), d’un
discours théorique (discours qui renvoie au monde objectif et qui est autonome a 1’égard
des parametres de la situation de communication). Il nous semble que les éleves hésitent ici
entre la validation rapide d’une proposition et un énoncé général. Cet énoncé est incomplet
puisque le lien entre les changements génétiques et l’adaptation des especes reste
relativement implicite (il est inclus dans le « au fur et a mesure »). La suite de la discussion
vise a construire I’explication via la construction de contraintes et de nécessités. L activité
de problématisation passe alors par un changement de position des éléves par rapport au
discours tenu. Rapidement les éléves prennent une certaine distance par rapport aux
énoncés produits, distance signalée par des phénomenes énonciatifs relevés dans nos
analyses. Cela s’accompagne également du développement d’une activité argumentative.
Ainsi, par I’activité langagicre et cognitive développée au cours du débat scientifique, les
¢leves passent d’un discours propositionnel peu argumenté, a un discours plus scientifique
et aussi d’un discours sur un phénomene a un discours sur (au moins en partie) un discours
concernant ce phénomene.

2/ Plusieurs mécanismes langagiers accompagnent 1’activité de problématisation des

¢léves. Nous avons indiqué différents processus de coconstruction des éléments qui
entrent en jeu dans la problématisation a travers, notamment, des stratégies de
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reformulations et de dénivellations identifiées dans le débat. L’ensemble de ces
déplacements ¢épistémologico-langagiers associ¢ aux stratégies d’orchestration de
I’hétéroglossie et du dialogisme permet d’augmenter la cohérence de 1’explication
construite (phénoméne déja mis en évidence dans Jaubert & Rebiere, 2000 ; Jaubert, 2001 ;
Jaubert, 2008 ; Rebiere, Schneeberger & Jaubert, 2009). On observe ainsi d’une part, des
mécanismes de textualisation, essenticllement, dans le cas étudié, un travail sur la cohésion
référentielle des énoncés et sur les phénomenes de connexion et, d’autre part, des
mécanismes de prise en charge énonciative. Effectivement, nous avons montré le caractére
dialogique des énoncés produits par les ¢éléves qui n’ont de sens que si on les met en
relation avec les énoncés précédents auxquels ils viennent répondre.

L’augmentation de la cohérence des énoncés soulignée plus haut conduit a deux cas de
figure différents :
- Soit, elle permet une réduction la dissonance produite par les différentes voix qui
s’expriment dans le débat (dans la méme intervention : hétéroglossie ; entre plusieurs
intervention : dialogisme) en essayant de les faire tenir ensemble. C’est le cas pour la
construction de la I’explication du groupe 1 et de la discussion de 1’épisode 5-7. Cela
permet de construire la nécessité de I'utilité et de 1’usage des caractéres apparus pour
qu’ils se maintiennent ;
- Soit, elle conduit a la mise en place de deux théses qui s’opposent. Dans les
discussions des épisodes 2-4 et de I’épisode 6, cela provoque 1’enclenchement d’un
épisode fortement argumentatif.

Dans I’épisode 6, il y a une opposition entre deux theses irréductibles (car elles ne
s’inscrivent pas dans le méme paradigme) : la thése des modifications génétiques aléatoires
(1) face a la these des modifications génétiques adaptatives (2). Les éléves qui développent
la thése 1 s’appuient sur la mobilisation d’un savoir stabilis¢ (le concept de mutation). Il
nous semble que I’appui sur un savoir stabilisé est un acte argumentatif fort qui confere, a
ceux qui I’énoncent, une position de dominance. Comme le précisent Plantin et Buty,
« cette relation de dominance, qu’elle soit locale ou établie, peut influencer les processus
de validation, les propositions venant de la position haute ayant tendance a étre validées et
celles de la position basse rejetées » (2009), ce qui conduit, selon nous, a la validation de
la thése 1. Nous avons également montré que les procédures d’argumentation mobilisées
par les éleves permettent, la construction de contraintes et de nécessités. Dans 1’épisode 6,
I’impossibilité d’une modification génétique adaptative. Lors de I’épisode 2-4 / 1-3, nous
avons analysé¢ un épisode argumentatif qui conduit a une reformulation de la thése de
départ, reformulation qui induit la construction de la nécessité d’un temps long.

Dans les épisodes fortement argumentatifs, la mobilisation du trilogue argumentatif de
Plantin (1996, 2005) nous a permis d’identifier les questions argumentatives construites au
cours de ces épisodes. Dans la séquence correspondant a la présentation du premier
groupe, nous avons indiqué que la question argumentative n’était pas thématisée alors
qu’elle le sera dans la séquence correspondant a la présentation de deuxiéme groupe.
Plantin (1996, p. 15-17) distingue plusieurs types de questions :

- la question principale qui « définit [’enjeu officiel de la rencontre » (ibid., p. 15) ;

- les questions dérivées « dont le traitement apparait comme nécessaire dans le

cadre du traitement de la question principale » (ibid., p. 16) ;

- les questions déplacées qui « n’ont pas de lien avec la question principale » (ibid.,

p. 17).
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Dans les deux épisodes analysés, nous avons a faire avec deux questions dérivées : quels
sont les mécanismes qui permettent de rendre compte des modifications génétiques
adaptatives ? ; quelles sont les causes des modifications génétiques ? Du point de vue des
savoirs a faire construire aux éléves, seule la seconde question a une pertinence
épistémique. C’est une question scientifique et elle correspond effectivement a une
question que la professeure veut voir traiter par la classe. La premiére question peut
devenir pertinente, d’un point de vue épistémique, si elle est posée au niveau des
populations et pas seulement au niveau de 1’individu. Ainsi, pour les ¢éléves qui
n’envisagent pas ou ne peuvent pas poser cette question au niveau des populations, la
question a du sens.

3/ Au sein des épisodes argumentatifs et dans la construction des explications des ¢leves,
nous avons repéré différentes stratégies argumentatives mises en ceuvre. Nous avons
constaté qu’elles étaient relativement variées aussi bien au niveau de la dynamique
argumentative que du type d’arguments utilisés (tableau 11).

Tableau 11. Catégorisation des raisonnements produits par les éléves dans le processus de problématisation (débat
mécanisme de I'évolution — 1re ES)

Type de raisonnement Occurrence dans le débat Episodes concernés
Raisonnement par analogie 1 E2-4

Raisonnement par I'inacceptable | 1 E3-1

Raisonnement par I'exemple 5 E2-3 (le bronzage), E3-1 (les

insectes), E5-7 (ce qui sert/sert a
rien chez 'homme ; les cornes
chez les animaux), E6 (maladies
génétiques)

Dans ce débat, il convient de noter la place importante des arguments qui font appel a des
cas particuliers qu’il s’agisse d’argumentation par I’exemple ou d’illustration. Ces
arguments sont associés a une dynamique de décontextualisation / recontextualisation.
Cette dynamique joue un role important dans ce débat puisqu’elle permet aux éléves de
construire un champ de référence qui n’est pas donné au départ. Ainsi, alors que Rebiére,
Schneeberger et Jaubert (2009) ont mis en évidence un « travail de réduction du champ de
référence » dans certains débats analysés, nous constatons, dans 1’exemple qui nous
intéresse, un premier temps de construction d’un champ de référence au sein duquel les
¢léves puiseront de quoi étayer leurs argumentations. Il nous semble que 1’on peut mettre
ce constat en relation avec la situation proposée aux éléves qui est trés ouverte d’une part,
et les connaissances spontanément mobilisables par les ¢éléves sur les questions de
I’évolution qui au contraire sont réduites, d’autre part.

Ces différents processus permettent de passer d’énoncés premiers incomplets, constitués de
bribes de genres différents propositionnels peu problématisés, a des explications qui
prennent une forme narrative appuyée sur des contraintes empiriques et théoriques (plus ou
moins explicitées) et des nécessités sur le modele. Ce processus correspond, a la fois, a une
activité de problématisation sur le plan épistémologique et sur le plan langagier a une
secondarisation, méme si la mise en texte du savoir ne renvoie pas a un format relevant du
champ scientifique (plutot celui de la vulgarisation scientifique, ce qui nécessiterait des
investigations supplémentaires). Ainsi au final, les deux explications ont une forme
narrative et proposent le récit de I’apparition de nouvelles especes. En témoigne d’ailleurs
la présentation proposée par le dernier groupe qui prend d’emblée la forme d’une histoire.
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4/ Pour terminer cette discussion, nous souhaitons revenir sur la fagon dont trois é¢léments
interviennent dans les explications des €leves :

- ’adaptation ;

- le milieu ;

- le temps.

L’intervention de I'adaptation dans les explications des éléves : outil/obstacle ?

Dans les deux explications construites par les éléves, nous avons indiqué que le fait
d’adaptation n’est pas mis en question. Comme la structure narrative dont nous venons de
parler, il joue un double role d’outil et d’obstacle. C’est un outil dans le sens ou il permet
aux ¢léves de poser le probléme, il constitue, pour reprendre la métaphore de Wittgenstein,
un gond autour duquel les éléves vont pouvoir s’engager dans le processus de
problématisation. C’est parce que le fait d’adaptation est hors-question que 1’activité de
problématisation peut s’enclencher, méme si en retour le processus de problématisation
éclaire d’une nouvelle fagon ce fait adaptatif''®.

Le fait adaptatif non discuté est le produit d’une « vision quasi structurelle de la nature, ou
chaque espece occupe une place bien définie » (Fortin, 2000, p. 95). En ce sens, il a le
statut d’obstacle puisque les explications des ¢éléves, méme si elles ont une dimension
transformiste, se développent dans un monde qui a une certaine fixité. En effet, il nous
semble que la non mise en discussion du fait adaptatif indique une conception d’'un monde
harmonieux, ou les étres vivants sont en équilibre avec le milieu de vie. Or Rumelhard
(1994), a propos des études didactiques sur la régulation, précise que cette conception du
monde est un obstacle (Rumelhard parle de « /’obstacle de [’harmonie ») a la construction
de savoirs scientifiques dans la mesure ou « cette vision mythologique du monde est en
correspondance avec une attitude de contemplation et un refus d’analyse et d’étude
scientifique » (ibid., p. 45). Il nous semble que cette conception du monde renforce la
présentation continuiste de I’histoire des étres vivants puisqu’elle s’oppose a I’idée de crise
ou a celle des disparitions complétes de certaines especes. L’obstacle de 1’harmonie,
comme [’obstacle de la métamorphose lorsqu’il concerne 1’évolution, conduisent a une
négation du temps, au sens historique du terme, c’est-a-dire de son role comme « agent de
["organisation des formes vivantes » (Rumelhard, 1995, p. 338).

Dans ce sens, le fait adaptatif non questionné constitue un obstacle a la construction du
concept d’évolution puisqu’il oriente ’activité de problématisation des éleéves vers la
recherche d’explications téléologiques, seul moyen d’articuler apparition de nouveaux
caracteres et les modifications du milieu de vie en dehors de la mobilisation du concept de
sélection naturelle.

L’intervention du milieu dans les explications des éléves.

Dans les analyses épistémologico-langagi¢res conduites sur les deux explications des
¢léves, nous avons fait référence au milieu de vie. Mais il nous semble que dans les deux

"% On retrouve ici la différence problématologique de Meyer : pour s’interroger sur le fait adaptatif (dans une
dimension problématologique), il convient dans un premier temps de la considérer comme hors
question, comme apocritique. Meyer prend ’exemple de la Révolution frangaise pour développer cette
thése (1993, p. 52-53).
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explications proposées par les €éleves, il ne s’agit pas du méme milieu. Précisons un peu les
conceptions du milieu de vie mobilisées par les ¢léves a partir du réle qui leur est attribué
dans les deux explications.

Dans la premiére explication, le milieu est considéré comme « un ensemble de parametres
qui existent indépendamment des étres vivants » (Rumelhard, 2007, p. 519). Le milieu, a
travers certaines caractéristiques, exerce une pression sur les étres vivants qui sont ou non
adaptés. Ainsi, les étres vivants subissent les contraintes externes du milieu et doivent s’y
adapter pour retrouver un état d’équilibre harmonieux.

Dans la seconde explication, il nous semble que les éléves commencent a envisager une
relation entre 1I’étre vivant et son milieu de vie qui tend vers une relation fonctionnelle
entre les étres vivants et le milieu de vie''>. Méme si les éléves ne font pas appel au
concept de sélection naturelle pour lier, comme dans le modéle darwinien, les innovations
et leur devenir, le milieu joue un role dans le devenir des caractéres nouvellement apparus.
Le lien est établi par les éleves via ’idée d’utilité/ d’usage qui subit un déplacement au
cours du débat. Dans un premier temps, I’utilit¢é du nouveau caractere est considérée d’un
point de vue intrinséque qui, de ce fait, a une dimension téléologique. Mais rapidement, les
¢leves articulent I’idée d’usage et d’utilit¢é au milieu de vie. Ainsi certains caractéres
peuvent se maintenir si I’étre vivant est amené, compte tenu du milieu, a en avoir 1’utilité.
Toutefois, cette relation entre le milieu et I’étre vivant n’est pas suffisamment travaillée
lors du débat scientifique pour pouvoir étre conceptualisée'*’. Ainsi, il est probable que les
¢léves en restent a une conception commune du milieu.

Le temps dans les explications des éléves

La biologie historique a pour spécificité¢ de faire intervenir le temps dans les explications
produites. Nous avons repéré trois interventions possibles du temps dans les explications
des éleves :

a/ Le temps intervient dans le format des explications choisies qui prennent la forme d’un
récit impliquant/reposant sur un raisonnement séquentiel. Nous avons montré, dans cette
¢tude, qu’il centre les €leves sur la prise en compte d’une série d’individus dans le temps.
Cela exclut, dans un premier temps (dans des raisonnements séquentiels « simples »
comme ceux que nous avons décrits), les séries horizontales d’étres vivants (figure 5-4).
Pour pouvoir passer a une pensée ¢volutionniste, les éléves vont devoir passer du
raisonnement sur des séries d’étres vivants a un raisonnement dans le plan qui intégre ces

, . . \ 121
deux séries (le raisonnement sur des especes) .

b/ Le temps intervient, dans 1’explication du groupe 1, pour rendre possible des
modifications génétiques dont 1’enseignante pointe 1’impossibilit¢ biologique. On voit

"9 Rumelhard précise d’ailleurs que « le concept de milieu est précisément, ou plutét devrait étre congu

comme le concept d’une relation » (2007, p. 518).

120 Rumelhard précise que cette conception du milieu, entendu comme une relation fonctionnelle entre le

vivant et le milieu de vie nécessite « un effort de conceptualisation c’est-a-dire aussi de déconstruction
des obstacles » (2007, p. 530) dont la chosification du concept de milieu, & en faire « un objet
observable et ayant leur propriétés » (ibid., p. 529).

2l Comme le précise Orange et Orange (1995), il ne s’agit pas « de dépasser le raisonnement séquentiel en
évacuant le temps ».
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intervenir ici un « temps magique » qui rend toute transformation possible, sans contrainte,
sans limite. C’est pourtant sur la base d’un tel raisonnement que les éléves construisent la
nécessité d’un temps long.

¢/ Dans la troisiéme explication, c’est une forme différente du temps long qui est
envisagée : il joue un rble discrimant dans le maintien ou la disparition de certains
caracteres en relation avec 1’usage ou ’utilité des caractéres. Dans ce sens, il commence a
intervenir comme une composante du processus évolutif. Mais comme les éléves ne
pensent pas a I’échelle de la population, ils en restent a une explication transformiste des
étres vivants.

4. Conclusion

La problématisation scolaire étudiée

dans une classe de premieére ES est

¢loignée de la norme épistémologique
prise pour référence. Nous avons indiqué, au fil du texte, certaines raisons qui peuvent
expliquer la difficulté a s’engager dans une problématisation sur cette question. Dans ce
cas, les ¢éléves réussissent, a partir des savoirs scolaires disponibles en génétique, a
construire I’impossibilit¢ d’une modification de 1’information génétique adaptative. Par
contre, le niveau d’organisation (celui de I’individu ou du type) a partir duquel les éleves
s’attaquent a cette question ne leur permet pas de construire le probléme dans un
paradigme évolutionniste (le concept d’espece qui integre une série d’étres vivants dans le
temps et dans I’espace est une condition de possibilit¢ de 1I’évolution). Ici, les éleves
produisent des explications dans un paradigme transformiste. Cela pose la question
didactique des conditions de possibilité pour engager les éléves a travailler au niveau des
populations et des especes et donc du passage d’un paradigme a un autre (qu’est-ce que
cela nécessite comme réorganisation au niveau du cadre épistémique : quels sont les outils
cognitifs nécessaire pour pouvoir penser I’évolution ?). Cette question est d’autant plus
intéressante que les concepts biologiques a disposition des éléves sont construits au niveau
des organismes et non des populations (comme dans le cas de la génétique par exemple) :
quels outils ont-ils a disposition pour penser en termes d’especes, c’est-a-dire d’un
ensemble de séries d’individus dans le temps et dans 1’espace ?

Les analyses épistémologico-langagieéres menées nous ont permis :

1/ De montrer le role particulier joué par les argumentations par 1’exemple dans ce débat
(nous n’avons pas identifié ce type d’argumentation dans le débat sur la nutrition). Elles
permettent, aux éléves, de construire un monde possible partagé a partir duquel ils vont
pouvoir débattre : il faut bien de la matiere pour parler. Mais la difficulté vient des
exemples choisis qui ont plus pour fonction d’illustrer certaines idées que de donner lieu a
une discussion critique : 1’exemple du bronzage est caractéristique.

2/ De pointer que les mécanismes de mise a distance des énoncés (par 1’intermédiaire des

marqueurs de position énonciative, de modalisation) permettent une décentration par
< . . 122 . ;.

rapport a ce qui est dit, de douter ~*. Comme nous 1’avons mis en évidence dans cette

12« Le déclencheur de lactivité argumentative est la mise en doute d’un point de vue » (Plantin, 2005,

p- 52).
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¢tude, c’est une fagon, pour les éleves de premiere ES, d’entrer dans un travail critique
dans la double dimension langagiére et épistémologique (sur les objets et le discours tenu
sur ces objets).

3/ De montrer que 1’orchestration de 1’hétéroglossie ou du dialogisme participe a deux
mécanismes intéressants au niveau du travail des savoirs en jeu :
- soit ils obligent les éléves a négocier pour que les différentes voix en présence
puissent s’accorder. Cela nécessite de discuter des énoncés, de les comparer, de
mesurer leur compatibilité ce qui met au travail les savoirs en question ;
- soit cela conduit a une dissociation des voix (ce qui oblige dans un premier temps a
les expliciter) en théses dont les éléves prennent conscience de I’incompatibilité.
Cela peut permettre de construire une question plus ou moins thématisée qui sera
I’objet d’un épisode argumentatif.

Dans les deux cas, I’obligation faite aux éléves de considérer attentivement les contenus
des énoncés, leur compatibilité, incompatibilité, de réfléchir a des arguments... Cela met
les savoirs au travail et permet, en méme temps qu’ils le font, le développement d’une
activité de problématisation.
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GFA Problématisation & apprentissage en SVT (2005-2007)

Annexe 1. Deux évaluations diagnostiques — Corpus 1 ES — Les mécanismes de
I’évolution

Evaluation diagnostique : rédiger un texte, travail individuel. (30 min)
Quels sont les causes de I’évolution des especes vivantes 7

Comment expliquer que les esptces d’hier ne soient plus celles d’avjourd’hui ?
Donne tes explications de ce qui peut se produire, ce qui peut arriver,

* al'échelle d’un individu d’une espéce,

¢ al'échelle d’une population d’individu d’une méme espece
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GFA Problématisation & apprentissage en SVT (2005-2007)

Evaluation diagnostique : rédiger un texte, travail individuel. (30 min)
Quels sont les causes de ’évolution des espéces vivantes ?
Comment expliquer que les espéces d’hier ne soient plus celles d’aujourd’hui ?

Donne tes explications de ce qui peut se produire, ce qui peut arriver,
« i l’échelle d’un individu d’une espece,
« al’échelle d’une population d’individu d’une méme espece.
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GFA Problématisation & apprentissage en SVT (2005-2007)

Annexe 2. Les productions de groupe

Groupe de Lara, Léo, Romain et Quentin
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GFA Problématisation & apprentissage en SVT (2005-2007)

Groupe de Camille, Géraldine et Alexandre
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Annexe 3. Script débat

Présentation par le groupe 1 : espéce canard (annexe 3.1)

Prof

Donc on s’interroge bien sur qu’est ce qui peut amener au cours du temps a
'apparition d’une nouvelle espéce // qu’'est ce que vous pensez de leur
explication / vous pouvez émettre des critiques positives ou négatives ou des
questions

Louise

C’est bien c’est logique

WIN

Lara

C’est par rapport a la reproduction qu’il y a des changements génétiques / au
fur et a mesure que les espéces s’adaptent // enfin //

Prof

C’est-a-dire // les changements génétiques ont lieu quand par rapport aux
modifications dans le comportement // qu’est ce qui précede // est ce que ¢a
arrive aprées ou avant // tu me parles de modifications génétiques

Lara

C’est quand le petit canard sort de I'ceuf / ca se passe a l'intérieur de I'oeuf

[e22)¢)]

Jonathan

Les transformations génétiques elles se passent avec I'environnement //

Jonathan

C’est lié a la disparition de I'espéce le canard 1 disparait au profit du canard 2
i

Prof

Donc le canard 1 se transforme en canard 2 // pour Nathan on n’aura plus a
ce moment la d’individus de I'espéce canard 1

Quentin

Oui

Louise

S’ils ont subi le méme changement de I'environnement oui // mais si jamais
eux ils n’ont pas connu la période glaciaire ils vont rester comme un canard /
la @ mon avis entre canard 1 et canard 2 il y a plein d’autres canards avant
d’arriver justement au canard 2 // tu ne peux pas mettre un canard qui est
comme ¢a / ¢a se fait petit a petit / enfin // il y a plusieurs générations avant
d’arriver a un canard qui va se modifier

11

Prof

Vous étes d’accord avec ce qui vient d’étre dit / donc ce canard 1 se
transforme en canard 2 de maniére progressive et du fait des changements
de l'environnement / c’est g¢a // alors maintenant Lara nous parlait des
modifications génétiques comment elles apparaissent / quelle est votre idée
la-dessus

12

Léo

Pour moi les modifications génétiques ¢a se fait au moment de la
reproduction / c’est pour palier justement les probléemes au niveau du froid de
I'alimentation / je pense qu'il y a peut étre une petite volonté de I'animal qui
fait que forcément aprés il y a une réaction / c’est vraiment sous la nécessité
devant un climat

13

Prof

Les modifications génétiques se réalisent parce qu’il y a un besoin une utilité
une nécessité a répondre aux conditions de I'environnement / et qu’elle serait
le fait de la volonté de l'individu

14

Jonathan

C’est plus une adaptation du corps / comme nous avec 'humain // c’est un
peu la méme chose par rapport au bronzage ou au métissage // c’est comme
quelqu’un qui vivrait dans un pays chaud / il va avoir son corps qui va peut
étre s’adapter // méme pour le soleil et tout ¢ca // sous le soleil il va étre bronzé

15

Quentin

Comme ceux qui naissent en Afrique aussi ils sont habitués au soleil

16

Prof

Est-ce qu’il ne peut pas y avoir deux choses distinctes / le fait que si I'on a
une peau blanche et qu’on s’expose au soleil on peut bronzer / est-ce la
méme chose qu’une personne qui nait de couleur noire // est-ce que vous
mettez ces choses sur le méme plan // et sinon quelles sont les différences

17

Quentin

// Oui c’est la méme chose

18

Lara

Si il y a plusieurs générations en Afrique sous 40°C ou 50°C apres des
générations si ils ont la peau noire c’est parce que leur peau est plus épaisse
que la notre pour se protéger du soleil et c’est pareil pour les cheveux au bout
d’'un certain temps / I'étre humain se transforme par rapport a ces conditions /
par rapport aux conditions climatiques qui I'entourent // et a la fin ¢a fait des
petits enfants qui sont tous noirs

19

Prof

Bon alors j'apporte une précision / la couleur de la peau n’est pas due a une
épaisseur différente c’est di au fait que dans les cellules de la peau //
(Schéma au tableau + explication sur la production de mélanine)

20

Prof

Une phrase qui peut faire réagir un couple de couleur blanche qui souhaite
avoir un enfant métisse décide d’aller concevoir un enfant dans les tropiques

21

Camille

C’est dans les génes // c’est des genes qu'ils transmettent a I'enfant / si les
parents ont des génes avec pas beaucoup de mélanine // bah I'enfant il en
aura pas beaucoup il va peut étre en avoir un peu en grandissant mais il ne
sera jamais noir

22

Raphaél

Ca ne se joue pas au bout de qu’une génération / c’est trop rapide // s’ils vont
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sous les tropiques juste le temps de faire leur petit //

23 Louise A la limite s’ils seraient nés la-bas sous les tropiques ils auraient quand méme
eu par rapport a leur // a leur code génétique ils se seraient aussi adaptés au
soleil / si ¢a fait trés longtemps qu’ils vivent sous les tropiques leur enfant
aura peut étre des caractéristiques un peu plus évoluées //

24 Prof Est-ce que c’est a I'échelle d’une vie humaine

25 Nathan Parce qu’en fait il faut qu’il y ait déja // ga marche sur des générations et pas
seulement sur 2 ou 3 / ¢ca marche sur des centaines voire des milliers

26 Prof Est-ce que vous pouvez seulement raisonner a I'échelle de 2 individus

27 Nathan Non c’est pour ¢a par exemple que pour les insectes / on sait qu'ils peuvent
évoluer trés vite // parce que le taux de renouvellement est / sur une vie
humaine / ¢a doit étre plusieurs millions // donc on peut voir // xxx c’est pour
¢a que ¢a marche

28 Prof Vous avez entendu

29 Aurore : « Ca dépend aussi des parents du couple blanc parce que s’ils ont des
ancétres noirs ils peuvent aussi avoir un enfant noir méme s'ils sont tous les 2
blancs

30 Jonathan Je réfléchissais a un exemple que javais dans la téte

31 Prof Je reprends / il y a une différence entre les caractéres qui peuvent étre acquis
au cours de la vie par exemple le bronzage et si les personnes retournent
dans une zone ou il y a peu de soleil / ils perdent ce bronzage donc il y a des
caractéres acquis et des caractéres innés // ce que vous semblez dire c’est
que I'environnement peut modifier ces caracteres innés // Est-ce cela que tout
le monde pense

32 La classe Oui

33 Prof Je ne suis pas sidr que tout le monde pense ¢a et je vais demander au
deuxiéme groupe de présenter son affiche
Présentation par le groupe 2 : Apparition d’une espéce de grenouille cornue
(annexe 3.2.) (20 min 43)

34 Prof Vous pouvez nous présenter votre scénario qui porte sur I'apparition d’'une
nouvelle espéce de grenouilles cormnues

35 Raphaél D’abord des grenouilles de bases suite a une fuite nucléaire on a modification
du code génétique de la grenouille / et je pense que ¢a peut aussi étre fait
par autre chose qui la fuite nucléaire ¢a c’est a déterminer // et donc apres
apparition de grenouilles cornues parce que mutation de génes // euh si
I'espéce survie et peux se reproduire et tout ca donne une apparition de
grenouilles cornues partout // ce qui est important a mon avis pour que
'espéce continue a survivre c’est la survie / faut qu’elle puisse continuer a se
reproduire

36 Prof Est-ce que le fait d’avoir des cornes l'aide a survivre dans votre imaginaire

37 Raphaél Ben plus que si elle n'avait pas de cornes / je pense ouhai //

38 Rire général

39 Raphaél Ne serait-ce que pour se défendre étre cornu c’est quand méme bien

40 Rires

41 Prof Est-ce que ¢a aurait pu étre possible de voir apparaitre des grenouilles
cornues

42 Camille Il suffit qu’il y ait une modification dans son environnement qui fait que les
génes se modifient et qu’il y ait des cornes qui apparaissent / mais faut que
ce soit un événement spécial dans son environnement qui change et qui la
force a s’adapter et 'adaptation se serait d’avoir des cornes

43 Raphaél Mais la on a mis des cornes mais on aurait pu mettre un cheval a trois yeux

44 Prof Si les cornes n’apportaient pas d’avantages particulier a ces grenouille / est-
ce qu’elles auraient pu apparaitre

45 Léo Y’a pleins de trucs qui servent a rien sur les animaux / méme nous y’'a des
trucs qui nous servent a rien

46 Raphaél Ouhais / les sourcils ¢a sert a quoi

47 Léo Des fois c’est par nécessité et des fois c’est parce que // comme ¢a quoi

48 Prof Par exemple chez I'étre humain on a des dents de sagesse //

49 Lara Moi j'en ai plus

50 Prof La plupart en ont mais elles ne nous apportent pas d’avantages particuliers /
Léo peux tu reformuler ce que tu disais ensuite je donne la parole a Louise

51 Léo Ben // jsais plus // jcrois que jai dis que tout n’était pas forcément
nécessaire ¢a dépendait / des fois c’est nécessaire des fois ¢ca ne l'est pas

52 Louise Ben c’est par rapport aux cornes / logiquement les cornes en générale c’est
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fait pour se défendre ou attaquer / les grenouilles elles en ont pas vraiment
besoin donc a la limite dans I'évolution les cornes elles les perdraient / a
moins qu’elles aient un prédateur redoutable avec qui elles auraient besoin
de cornes

53 Prof On connait pourtant des espéces d’herbivores ou les males possédent des
cornes et pas les femelles

54 Gwenoline C’est des formes de mutations quelconques

55 Prof Est-ce que tu peux reformuler ton idée

56 Gwenoline On aurait pu mettre autre chose sur la grenouille une couleur // c’est juste
une idée comme ¢a aprés on n'a pas essayé de savoir si elles se
défendraient mieux

57 Raphaél Moi je pense que tout ce qu’il y a enfin tout ce qu’on a nous ¢a sert forcément
a quelque chose sinon ¢a aurait forcément disparu / a force // les sourcils //

58 Quentin Ca empéche la poussiére

59 Raphaél Ca empéche la poussiére de rentrer dans les yeux // par exemple la taille
aussi elle change au fil des ans

60 Brouhaha, rires

61 Prof Pourtant il existe des opérations ou on réalise I'ablation de certains organes
comme par exemple I'appendice / sans que cela pose probleme pour la
personne

62 Lara Ca sert a rien 'appendice

63 Brouhaha

64 Prof Les dents de sagesses par exemple ¢a a son utilité particulierement

65 Aurore Ca avait son utilité avant parce que ont avait besoin d’une forte machoire /
mais maintenant notre machoire s’est adapté ce qui fait qu’elles servent plus
arien au pire ¢a détériore notre dentition

66 Camille Notre alimentation elle a changé / ce qui fait gu’on s’en sert plus

67 Prof Est-ce qu’on peut étre sdr qu’elles vont disparaitre

68 Raphaél Ben non elles vont pas disparaitre parce qu'on aura toujours besoin de
macher // mais par exemple avant tous les humains ils avaient beaucoup plus
de poils et vu qu’on habite dans des foyers et qu’on a appris a se vétir on n'a
plus besoin de notre pelage

69 Lara Moi par exemple des dents de sagesses j'en ai pas du tout // et comme ce
qu’on mange c’est de plus en plus mou et ben notre évolution fera qu’on aura
moins de dents

O

71 Prof Je pose une question / est-ce qu’'une mutation peut arriver spontanément au
hasard comme ¢a sans qu'il y ait de lien avec I'environnement

72 Louise A part le nucléaire non

73 Aurore A part le nucléaire je pense que ¢a peut arriver au hasard parce que le corps
n’a pas le temps de s’adapter c’est plus un changement brusque

74 Louise Tu peux répéter ta question

75 Prof Ma question est de savoir est-ce que pour vous c’est envisageable de penser
que les mutations dans le matériel génétique pourraient étre totalement
hasardeuses

76 Louise Pour moi non / a part par le nucléaire sinon c’est par nécessité

77 Lara Ben par exemple y’a des maladies génétiques qui viennent comme ¢a et
c’est pas par besoin ni rien / méme des déformations physiques / y’'a des
enfants qui naissent avec 4 doigts et c’est pas par nécessité ou par besoin /
c’est parce que c’est comme ¢a

78 Prof Alors pour toi ¢ca peut arriver au hasard

79 Lara Ben ouais

80 Prof Le fait de dire qu’'une mutation entraine forcément un avantage par rapport
au milieu de vie peut étre remis en cause par 'argumentation de Lara // ¢a
peut aussi apporter des inconvénients / étes-vous toujours aussi fermes pour
dire que ces mutations sont forcément provoquées par I'environnement, par
les conditions du milieu

81 Gwenoline Y peut pas y’avoir des chocs émotionnels des trucs graves et sur le cerveau
¢a peut provoquer des choses et aprés c’est sur notre organisme

82 Raphaéle Quais mais c’est pas le corps humain // c’est quelque chose d’autre

83 Louise Par rapport a ce que disait Lara / une maladie génétique tu I'as pas au cours

de ta vie tu I'as dés la naissance donc c’est pas provoquée cest dés la
naissance
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84 Prof Qu’est-ce qu’on pourrait formuler comme questionnements

85 Quentin Oui mais les inconvénients ils sont provoqués par les des éléments pas
naturels / si on parle du nucléaire

86 Prof Pourtant certaines maladies sont dites héréditaires

87 Louise C’est quelque chose que t'as eu dés ta naissance pas au cours de ta vie

88 Prof Donc c’est inné // alors que tous ce qui confére un avantage ¢a va forcément
étre acquis au cours de la vie / c’est ¢a

89 Quentin Tu peux répéter

90 Raphaél A mon avis / non pas seulement les avantages //

91 Nathan Je vois pas trop par exemple parce que les pygmées il sont tous petits et
dans la forét je vois pas I'avantage

92 Louise Ben s’ils peuvent mieux se cacher / je sais pas si ce sont leur caractéristiques
propre ou si c’est leur matériel génétique

93

94 Prof Bon est-ce qu'on peux partir sur un autre groupe / voir si d’autres
questionnements émergent

95 Présentation travail sur lignée du cheval (annexe 3.3.)

96 Louise Le mésohyppus c’est I'ancétre du cheval / il était petit et avait 4 griffes c’est
une proie qui pour se défendre doit fuir / en fait pour mieux courir il s’est
adapté physiquement ses prédateurs étaient de plus en plus grands et
courraient de plus en plus vite et lui il était petit et courait de pas trés vite //
donc il a grandit et ses griffes se sont transformées en sabots pour une
meilleure adhésion au sol, et plus de rapidité // et il grandit pour prendre plus
de force en fait et ¢ca donne un cheval

97 Prof Des réactions

98 Léo La génétique elle intervient pas la

99 Plusieurs éléves Ben si

100 Louise Comment tu fais cette évolution la mise a part génétiquement

101 Léo Mais c’est pas écrit

102 Louise C’est pas écrit mais c’est supposé

103 Aurore Je trouve que ca reprends un peu le premier schéma sur I'évolution
progressive selon les conditions de I'environnement

104 Gwenoline C’est vraiment prouvé ce qui s’est passé la en fait

105 Nathan Tas déja vu une photo du mésohippus

106 Prof Je ne valide par leur modéle explicatif // je peux préciser que mésohyppus est
un fossile qu’on a retrouvé qui montre des caractéristiques qu’on observe
chez le cheval actuel / notamment avec un troisieme doigt plus développé

107 Louise Le fait qu’il court ¢ga a du aplatir a moitié ses griffes et en fait y’a une griffe qui
se transforme en sabot et les autres griffes en fait sont dans la jambe

108 i

109 Nathan C’est les os maintenant // ce qu’on peut voir sur la jambe d’'un cheval c’est
que ca ressemble plus ou moins a une patte / c'est bizarre car ce
prolongement comme ¢a on ne retrouve pas ¢a chez beaucoup d’animaux //
et euh c’est vrai que ¢a pourrait expliquer ca

110 Louise Lucille elle m’avait expliqué et ¢a coincidait bien
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Quatrieme partie

L'immunologie au college

Cette partie est composée de plusieurs contributions.

m L'immunologie au college: une analyse du savoir en jeu dans une perspective
épistémologique et curriculaire
Yann Lhoste, Jean-Marie Fouetillou, Pascale Henneteau & Valérie Fradot

Il s’agit d’une analyse épistémologique qui a servi a analyser les évaluations diagnostiques présentées
dans le document 2 et de concevoir et d’analyser l'activité des éléves dans le document 3.

@ Une évaluation diagnostique sur le théme de I'immunologie dans plusieurs classes de 3°:
explications spontanées des éléves
Jean-Marie Fouetillou

Ce document constitue la présentation de données obtenues dans les classe de Jean-Marie Fouetillou
et présentées lors des journées d’étude « Les apprentissages en SVT de I'école au lycée : Apports des
recherches en didactique des SVT » organisée a 'lUFM de Basse-Normandie, 5 et 6 juin 2007

B] Problémes construits par des éléves de 3° au cours d’'un débat scientifique sur
I'immunologie en classe de 3° : premiéres tentatives d’analyse
Pascale Henneteau & Yann Lhoste

Ce document constitue une premiere tentative d’analyse d’un recueil de données réalisé pour le GFA
dans une classe de 3° de Pascale Hennteau. Il a été présenté lors des journées d’étude « Les
apprentissages en SVT de I'école au lycée: Apports des recherches en didactique des SVT »
organisée a I'lUFM de Basse-Normandie, 5 et 6 juin 2007.
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L’immunologie au collége : une analyse du savoir en jeu
dans une perspective épistémologique et curriculaire

Yann Lhoste, IUFM, université de Caen-Basse-Normandie ; CREN, université de
Nantes ; yann.lhoste@caen.iufm.fr

Jean-Marie Fouetillou, professeur de SVT, Collége Villey-Desmeserets, Caen
(14) ; Jean-Marie.Fouetillou@ac-caen.fr

Pascale Henneteau, professeure de SVT, collége de la Vanlée, Bréhal (50) ;
renee.henneteau@orange.fr

Valérie Fradot, professeure de SVT, lycée college Marcel Gambier, Lisieux (14),
val.demoulin@orange.fr

1. L'immunologie au collége :
perspective épistémologique
Le systéme immunitaire, parmi d’autres
systémes biologiques, participe de la
relation nécessaire d’un organisme a son
environnement. Rumelhard (1990, p. 16) indique ainsi que les « mécanismes qui assurent
I’intégration et l’intégrité de I’organisme constituent donc une fonction de retardement et
de résistance a l'usure ». C’est donc bien dans cette relation entre un organisme, son
histoire et son environnement que le systéme immunitaire prend toute sa signification
biologique.

Moulin (1991, 1995) précise que I’immunologie « a vu, au cours de ses cents ans
d’existence se succéder au moins trois paradigmes centraux : le paradigme défensif, le
paradigme sélectif et le paradigme cognitif ». Rumelhard précise d’ailleurs que « ces trois
paradigmes ne se succedent pas et ne se supplantent pas veritablement. Ils coexistent
méme au niveau de la recherche et fournissent dans des chapitres différents des grilles de
lecture qui ne s’excluent pas » (2005, p. 210).

Le paradigme défensif est construit a partir du « couple organisme/agent pathogene que
soutien la métaphore guerriere de I’attaque et de la défense » (Rumelhard, 2005, p. 210).
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Ce paradigme a été mis en défaut a partir du moment ou les scientifiques se sont apergus
que des cellules tout a fait inoffensives comme des hématies pouvaient déclencher de
violentes réactions immunitaires lors des premicres tentatives de transfusion (Jules
Bordet).

Dans le paradigme sélectif, « |’antigene se borne a sélectionner des structures
préexistantes, molécules ou cellules » (Rumelhard, 2005, p. 211). Les découvertes en
génétique permet de donner un fondement explicatif a ces processus de sélection.

Enfin, le paradigme cognitif « met au premier plan le fait que les antigenes doivent étre
reconnus et dechiffrés dans un contexte particulier ». Le cadre explicatif sur lequel repose
ce paradigme reléve des théories de I’information et de la coopération cellulaire. Ainsi
« ’ensemble des molécules et des cellules forme un systéme non seulement anatomique,
mais fonctionnel et plus précisément un réseau » (Rumelhard, 2005, p. 211).

A partir de I’identification de ces trois paradigmes du systéme immunitaire, Rumelhard
(1990) pointe deux difficultés principales pour accéder a la complexité des phénomenes
immunitaires. Il précise que la défense immunitaire est souvent percue comme une réaction
a une agression ponctuelle: « L’immunité a une dimension événementielle, liée a [’histoire
d’un individu et a sa constitution. Si c’est une propriété, elle est particuliere. Ce
phénomeéne ponctuel constitue une sorte de privilege, une exception, la possibilité
d’échapper a la regle commune. Ce n’est pas une propriété physiologique, mais plutot une
bizarrerie de la nature » (Rumelhard, 1990, p. 14). Il s’agirait alors de travailler cette
conception pour amener les ¢éléves a construire 1’idée d’une régulation permanente alord
que les ¢éléves ne percoivent que 1’aspect ponctuel des dysfonctionnements du systéme de
régulation.

De plus cet obstacle est renforcé par I’emploi d’un vocabulaire guerrier (prédominance
historique dans le discours quotidien, les manuels scolaires...) qui illustre 'utilisation
seulement ponctuelle d’acteurs et d’actions en réponse a un schéma d’agression ponctuel
(Rumelhard, 1990, p. 15-16). Ainsi « de nombreuses raisons viennent renforcer la
tentation intellectuelle permanente de penser les deux termes organisme et milieu
isoléement, de maniere séparée comme des “en-soi”’, puis de les réunir dans un rapport
d’extériorité, et d’affrontement, comme la rencontre de deux séries causales indépendantes
et préexistantes ['une a [’autre » (Rumelhard, 1990, p. 16).

Voyons maintenant comment les instructions officielles déclinent les savoirs a construire
en classe de 3°.

1.2. L'immunologie au collége :
perspective curriculaire

Les instructions de 1998 pour la classe
de 3° précisent que: « Cette partie du
programme'”® conduit les éléves a un
premier niveau de compréhension des réactions permettant a l'organisme de se préserver
des antigenes émanant de son environnement. Les notions essentielles sont introduites a
partir de l'analyse de situations courantes. 1l ne s'agit cependant pas de faire l'étude, pour

123 7, 4o 12 ) , .
Intitulée : « Protection de I’organisme »
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elles-mémes, d'une ou plusieurs maladies, pas plus que de réaliser l'inventaire
systematique des différents micro-organismes présents dans [’organisme, qu’ils soient a
l'origine de ces maladies ou inoffensifs. L'activité des différentes composantes du systeme
immunitaire est permanente. C'est une des idées fortes a faire acquérir sur le
fonctionnement de ce systeme. Par ailleurs, les connaissances développées constituent les
références scientifiques nécessaires pour mieux comprendre l'efficacité des moyens
préventifs ou curatifs mis au point par I'Homme. Elles permettent aussi de préparer la
réflexion sur les responsabilités individuelles et collectives dans le domaine de la santé ».

Compte tenu de I’analyse épistémologique que nous venons de présenter, on voit bien qu’il
existe une ambiguité dans ce chapeau introductif qui présente a la fois le systéme
immunitaire comme ayant une fonction de protection de l’organisme tournée vers
I’extérieur agressif'>* mais comme ayant un fonctionnement permanent qui doit étre « une
des idées fortes a faire acquérir ».

Pour ce qui concerne les éléments de savoir qui doivent étre construits par les €leéves, les
instructions précisent ce qui doit étre appris par les éleéves :
- les organes et les cellules qui participent du systéme immunitaire ;
- le mécanismes de la réaction immunitaire non spécifique rapide (I’inflammation et
la phagocytose) ;
- les mécanismes de la réaction immunitaire spécifique plus lents.

Nous avons tenter de traduire ce savoir en jeu dans les termes de ce qu’Orange (2000)
appelle un espace de contraintes. Il ne s’agit pas, comme dans les exemples présentés par
Orange d’espaces de contraintes en jeu dans un débat scientifique mais d’une traduction
des ¢éléments de savoir présenté par les instructions officielles concernant I’immunologie
en 3° en termes de contraintes empiriques articulées a des nécessités sur le modéle dans
cadre épistémique qui reléve d’un paradigme cognitif. L’espace de contraintes de référence
que nous avons construit est présenté sur la figure 1.

2% Rejoignant par-la les analyses effectuées par Rumelhard (1990) a partir d’une analyse des manuels

scolaires.
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Figure 1. Espace de contraintes de référence : immunologie 3°
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Une évaluation diagnostique sur le théme de 'immunologie
dans plusieurs classes de 3° : explications spontanées des
éleves

Jean-Marie Fouetillou, professeur de SVT, College Villey-Desmeserets, Caen
(14) ; Jean-Marie.Fouetillou@ac-caen.fr

1. Dispositif mis en ceuvre dans les
premiéres classes de 3°

Les données sont recueillies dans trois

classes'” de 24 éléves de 3°'*°. Cette

prise de donnée a eu lieu avant
enseignement et le professeur a demandé¢ aux éleves de « faire un schéma et une phrase
pour expliquer comment notre corps se défend (sans médicament) contre un micro-
organisme ». Soixante-et-onze productions individuelles ont été obtenues.

2. Analyse des résultats obtenus

Ces productions ont été analysées en
fonction de deux criteres :
- a quels éléments les ¢éleves font
référence dans les phénomeénes immunitaires;
- quels sont les mécanismes mis en ceuvre.

L’analyse est présentée dans le tableau 1.

125 :
Dont une bonne classe, une classe moyenne et une classe faible.

120 professeur de SVT au collége Villey-Desmeserets, Caen (14)
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Tableau 1. Analyse de I'évaluation diagnostique dans le premiére classe de 3°

Eléments impliqués dans les phénoménes immunitaires

Nombre de production

Anticorps = globule blanc

1

Systéme immunitaire 2
Globules rouges 2
Anticorps 9
Cellules, globules, globules blancs et rouges 13
Aucun élément spécifique impliqués 15
Globules blancs 29

Mécanismes d’action

Nombre de production

Expulsent les microbes

1

Collent sur les microbes 4
Entourent les microbes 4
Font barriere, protégent (bouclier), apportent des | 11
défenses
Attaquent, détruisent, mangent les microbes 51
3. Discussion
Quelques  ¢éléments de discussion

peuvent étre avances :

Il existe un certain flou lexical, méme si la plupart des éleves font intervenir les globules
blancs. Notons tout de méme que 15 éléves ne font référence a aucun élément spécifique.
Pour ce qui concerne les mécanismes intervant dans la défense de 1’organisme, il convient
de souligner la forte prégnance du vocabulaire guerrier (51 + 11).

Les ¢leves font référence a différents acteurs possibles de la réponse immunitaire :

- globules rouges

- globules blancs

- molécules : « anticorps »

- ¢léments de défenses divers : « armes/soldats »
Notons que 1’on retrouve les différents acteurs dans les divers modéles explicatifs. Ainsi,
un méme acteur peut étre retrouvé dans plusieurs modeles.

Nous avons identifié plusieurs type d’explication concernant la défense de I’organisme :
- Cicatrisation
- Action de destruction spontanée par des cellules tueuses
- Expulsion naturelle a I’échelle de I’organisme : vomissement/toux, ...
- Construction de barricres a 1’échelle de 1’organisme : limite I’infection mais sans
I’éliminer
- Barrieres a I’échelle du micro-organisme : encerclement des microbes par les
globules
- Intervention d’éléments de défenses divers : objets socioculturels en référence aux
armes/soldats
- Englobement/digestion par des cellules tueuses (globules blancs/rouges) : modele
de phagocytose sans le nommer
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Il nous a semblé difficile d’engager les ¢éléves dans un débat scientifique a partir des ces
productions qui sont peu élaborées.

Yann Lhoste (dir.) (2008) 283
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Problémes construits par des éléves de 3° au cours d’un
débat scientifique sur 'immunologie en classe de 3° : premiéres
tentatives d’analyse

Pascale Henneteau, professeure de SVT, collége de la Vanlée, Bréhal (50) ;
renee.henneteau@orange.fr

Yann Lhoste, IUFM, université de Caen-Basse-Normandie ; CREN, université de
Nantes ; yann.lhoste@caen.iufm.fr

1. Présentation du dispositif mis en place

Les données sont recueillies dans une

classe de 3° de 25 éléves'”. Le

dispositif d’enseignement support du
recueil de données a été mis en place au début de la séquence d’enseignement sur la
protection de 1’organisme.

Dans un premier temps, une évaluation diagnostique a été mise en place. Les éléves
devaient répondre a la question suivante : « Comment 1’organisme se défend-il face aux
microbes ayant réussi a pénétrer ? ». Cela a conduit I’enseignant a constituer cinq groupes
de cinqg ¢éleves qui développent des explications proches. Les ¢éléves du premier groupe se
contentent de reformuler la question et ne présentent pas d’éléments explicatifs pour
répondre a la question posée. Les éleves du deuxiéme groupe font intervenir des « bons
microbes » aptes a détruire les mauvais. Les éléves du troisiéme groupe mettent en des
cellules sanguines (non nommées) capables de détruire les agents pathogenes. Les €léves
du quatrieme groupe font intervenir les globules blancs qui peuvent détruire les microbes.
Enfin les éleves du cinquiéme groupe mobilisent dans leur explication des substances
présentes dans le sang parfois appelées anticorps, pour détruire les éléments pathogeénes.

Dans un second temps, un travail de groupe est organisé a partir d’une analyse de résultats
expérimentaux présentés par la professeure (figure 1)

127 Classe de 3° de Pascale Henneteau, collége de la Vanlée, Bréhal (50).
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Figure 1. Résultats expérimentaux présentés

1/ Des cobayes ayant regu une injection de toxine tétanique meurt.

2/ Les mémes cobayes ayant regcu au préalable une injection de serum'®® prélevé sur des
cobayes guéris du tétanos survivent

3/ Les mémes cobayes ayant regu au préalable une injection de serum prélevé sur des
cobayes guéris de la diphtérie meurent.

A partir de ces résultats expérimentaux, les éléves doivent expliquer la guérison des
cobayes ayant recu les injections et / ou comment expliquer la guérison de I’organisme
suite a une attaque microbienne ? La production demandée par groupe est une affiche
illustrée de schémas et de 1égendes.

Dans un troisiéme temps, chaque groupe d’éléve présente oralement sa production aux
autres et répond a leurs questions au cours d’un débat scientifique. Le débat a été
intégralement filmé puis retranscrit. Le script présenté en annexe 1 est constitu¢ de 92
tours de parole. C’est ce débat que nous allons maintenant analyser pour déterminer les
problémes effectivement construits par les éléves de cette classe de 3°.

2. Analyse du débat scientifique

m  2.1. Méthodologie d’analyse du
débat scientifique

Nous nous sommes attachés a définir I’espace des contraintes mises en jeu dans ce débat
en classe de 3e. Pour cela, nous avons choisi de nous appuyer sur la méthode d’étude des
débats proposée par Orange (2000).

Dans un premier temps, nous avons catégoriser les interventions des selon les registres
épistémologiques qu’elles mettent en jeu : registre empirique seul (RE), relation entre
registre empirique et registre des modéles (RE-RM), registre des modéles seul (RM). A
partir de cette premicre catégorisation, nous avons essay¢é de comprendre comment ces
¢léments du registre empirique et du registre du modele sont articulés entre eux pour
permettre la construction des contraintes et des nécessités (Lhoste, Peterfalvi & Orange,
2007).

m  2.2. Le probléeme construit a partir de la présentation du premier groupe d’éléves

Dans I’extrait 1, Julien présente le modele construit par les éléves du groupe 1.

Extrait 1

1 | Julien | Les bactéries du sérum seraient plus puissantes que les bactéries | RMd RE
de la toxine diphtérique, c’est pourquoi I'animal ayant regu le sérum
guérit de la diphtérie.

2 Prof Des bactéries dans le sérum ?

3 | Julien | Oui, le serum contient des bonnes bactéries qui détruisent celles de | RMd
la diphtérie.

8 r I ’ 7 1 ’ ’ 17 .
128 Définition du terme « sérum » donnée aux éléves : « sang débarrassé de ses éléments cellulaires ».
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Dans cet extrait, Julien met en relation une contrainte empirique : « un animal qui regoit
une injection de sérum d’un animal guérit du tétanos survit » avec la nécessité de la
présence de « bonnes bactéries » dans le sérum qui permettent la guérison. Ce
raisonnement est construit dans un modéle explicatif défensif de la protection de
I’organisme et présente une lutte entre les bonnes et les mauvais bactéries. Cette
intervention de bonnes bactéries contenues dans le sérum va étre immédiatement critiquée
par Erwan qui rappelle en 4 que : « Il n’y a pas de bactéries dans le sérum, il ne contient
pas de cellules, c’est du sang débarrassé des cellules ». Cette critique se traduit par deux
réactions différentes de Julien et de Delil présentées dans 1’extrait 2.

Extrait 2
5 | Julien | Il contient peut-étre des bonnes bactéries, ou alors : c’est le poison | RMd
de la diphtérie qui est moins puissant que celui du tétanos.
6 | Dellil | Le serum serait un médicament contre la toxine diphtérique. L’animal | RE

n’a pas regu la bonne injection c’est a dire le bon médicament contre
la toxine tétanique.

7 | prof Précise ...

8 | Dellil Le serum n’a pas été pris sur un animal ayant guéri du tétanos. RE

9 | Julien | Le serum estle méme : c’est du serum !!

10 | Dellil Mais le poison injecté n’est pas le méme. RE

11 | Emilia | C’est le méme serum a chaque fois.

12 | Julien | L'animal meurt car la toxine T est plus puissante que la toxine D. RE-RM

Alors que Julien déplace la discussion sur la comparaison entre les effets respectifs de
I’injection du sérum d’un animal guéri du tétanos (sérum T) et d’un guéri de la diphtérie
(sérum D). Pour luis D’effet du sérum T est alors relié¢, non pas a une spécificité entre
I’agent pathogéne et le sérum mais a une puissance plus ou moins forte du sérum pour
combattre le tétanos (repris en 12).

Délil en 6 reprend en compte la critique d’Erwan et remplace la nécessité de la présence de
bonnes bactéries dans le sérum par la nécessité de la présence d’un bon médicament dans
le sérum qui est également mise en relation avec le fait que I’animal ayant regu une
injection du tétanos et une injection du sérum D meurt. Cela traduit, nous semble-t-il, une
premicre construction d’une nécessité d’une spécificité des « médicaments » contenus dans
le sérum avec le pathogéne.

Nous avons ici un désaccord sur la question de la spécificité ou non du « médicament » qui
n’est pas thématisée par I’enseignante et qui ne semble pas identifée par les éléves qui ne

s’en emparent pas.

Nous pouvons traduire cette premiére phase du débat par la construction d’un espace de
contraintes en jeu dans cette partie du débat (figure 2).
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Figure 2. Espace de contraintes en jeu dans la premiére partie du débat (présentation du groupe 1)

Cadre
Un animal qui ne regoit pas sérum épistér_nique :
Un animal qui regoit une injection de ou du sérum D meurt a l'injection Paradigme
du tétanos défensif

sérum T survit a l'injection du tétanos

Le sérum ne contient
pas de cellules

Nécessité de bactéries
bonnes ou puissantes

pour permettre la
guérison

Nécessité de substances
(médicaments) spécifiques
au tétanos dans le sérum qui
permettent la guérison

Cet espace rend compte de deux modéeles explicatifs différents qui ont permis de construire
deux nécessités qui ne sont pas articulées a ce moment du débat. Voyons comment cette
tension entre les deux explications va €tre travaillée dans la suite du débat.

m  2.3. Le probléeme construit a partir de la présentation du deuxiéme groupe d’éléves

La présentation de ’affiche du groupe 2 correspond a une reprise du modele explicatif de
Julien qui fait intervenir des bactéries bonnes ou puissantes pour lutter contre le tétanos :
Emilia (20) : « Le corps présente des défenses naturelles: des bonnes bactéries, quand on
est malade c’est parce qu’on a des mauvaises bactéries dans notre sang. Mais parfois, les
bonnes bactéries arrivent & combattre les mauvaises : et on guérit. Les mauvaises bactéries
du tétanos sont plus fortes que les bonnes bactéries du serum ».

L’extrait 3 montre comment les éléves vont convoquer de nouvelles contraintes empiriques
et comment celles-ci vont orienter la construction du probléme par les €léves.

Extrait 3

22 | Emilia Oui, plus on est vieux et plus on a de bonnes bactéries. A la | RE-
naissance on n’en a pas c’est pour cela que les bébés sont plus | RM
fragiles, aprés le corps en fabrique, et quand on est vieux : on en
perd et on devient plus fragile.

23 | Prof Pourquoi cette fabrication de bonnes bactéries différentes ??

24 | Julien Peut-étre qu’on fabrique des bonnes bactéries différentes selon les | RE-
microbes. RM

25 | Guill Les bonnes bactéries de celui qui a guérit de la D ne seraient pas | RM
suffisamment puissantes contre le tétanos.

26 | Prof Les bonnes bactéries seraient différentes pour ces 2 maladies ?

27 | Guill oui.

28 | Prof Comment agissent-elles ?

29 | Emilia Elles se collent dessus. RM
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30 | Victor Mais les bonnes bact ? elles apparaissent quand on rencontre une

maladie ??
31 | Guill Oui, d’ailleurs la varicelle on ne I'a qu'une fois, car aprés on a en | RE-
nous les bonnes bactéries. RM

32 | Maurane | Elles s’adaptent aux nouveaux microbes, donc aprés elles luttent | RM
mieux, on n’est plus malade de la varicelle.

33 | Prof Et pourquoi on est malade la premiére fois alors ??

34 | Maurane | Parce que nos bonnes bactéries n’étaient pas habituées ou | RM
adaptées au microbe nouveau. Aprés elles conaissent la solution
pour les tuer.

La premicre contrainte empirique introduite par Emilia en 20 renvoie a 1’existence d’une
« variabilité de la sensibilité aux maladies selon 1’age (bébé sont plus sensibles) » qui est
mise en relation avec la nécessité d’une fabrication différentes de bonnes bactéries en
quantité variable selon le temps.

A partir de I’intervention de I’enseignante en 23, on assiste a une reprise du probléme de la
spécificité qui avait ét¢ introduit par Délil dans I’extrait 2. Julien qui avait refusé cette
nécessité de la spécificité des bonnes bactéries dans un premier temps 1’accepte maintenant
(en 24) : « Peut-étre qu’on fabrique des bonnes bactéries différentes selon les microbes ».
Guillaume développe cette nécessité de « bonnes bactéries » spécifiques au tétanos par une
mise en relation avec les résultats expérimentaux que nous considérons comme des
contraintes empiriques.

La dernicre contrainte empirique introduite par les éléves concerne le rappel par Guillaume
qu’il existe des maladies que 1’on n’a qu’une fois dans sa vie. Nous pensons que cette
contrainte est mise en relation avec la nécessité d’une fabrication différentes de bonnes
bactéries en quantité variable selon I’histoire de 1’individu déja construite par Emilia. Cela
permet également a Mauranne de construire la nécessaire adaptation des bonnes bactéries
pour devenir efficaces (en 32 : « elles s’adaptent... donc apres elles luttent mieux ») qui
sera mise en relation en 34 avec la possibilité pour un organisme de guérir spontanément
d’une maladie.

A partir de ces nouveaux €éléments convoqués par les éléves, nous avons construit un
espace de contraintes en jeu dans cet extrait de la discussion (figure 3).

289




Figure 3 Espace de contraintes en jeu dans la deuxiéme partie du débat (présentation du groupe 2)

Cadre
I o épistémique :
Variabilité de la sensibilite Paradigme
aux maladies selon 'age "organisme peut gueérir défensif +

(bébé et personnes agées

h spontanément d’une
plus sensibles)

maladie

Résultats
expérimentaux

Maladie que I'on n'a
qu’une fois

] v

Nécessité de fabriquer différentes Nécessité de bonnes
bonnes bactéries en quantité bactéries spécifiques
variable selon le temps et pour permettre la guérison

Ihistoire individuelle d'une maladie

Nécessité d’une adaptation
RM des bonnes bactéries

Il convient également de noter que la dynamique du débat qui participe a la construction du
probléme alterne des moments ou les éléves mobilisent les contraintes du dispositif et
d’autres ou ils vont mobiliser d’autres contraintes empiriques par un processus de
décontextualisation de ce dispositif.

L’apport essentiel de cet extrait du débat, du point de vue épistémologique, concerne la
construction de la nécessaire spécificité des éléments qui protégent I’organisme qui va
permettre la construction dans la suite de la discussion de la nécessit¢é d’une
reconnaissance des pathogeénes qui permettra de passer le passage des explications des
¢leves d’un paradigme défensif a un paradigme double : cognitif et défensif. C’est ce que
nous allons présenter maintenant.

m  2.4. Le probléeme construit a partir de la présentation du troisieme groupe d’éléves

La nécessité d’une reconnaissance des pathogénes est explicitée deés le début de la
présentation de I’affiche du troisiéme groupe d’éléves (extrait 4).

Extrait 4

40 | Audrey | Il y aurait des globules blancs dans le sang qui nous permettraient de | RM
guérir des maladies
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41 | Emilia | Ce serait les bonnes bactéries dont nous avons déja parlé ?

42 | Audrey | Oui, ils nous guérissent des rhumes, de toutes les maladies que I'on
rencontre et pour lesquelles on guérit tout seul sans médicament.

43 | prof Comment agissent-ils ?

44 | Audrey | lIs faut qu’ils connaissent déja les microbes pour pouvoir les détecter et | RM
les tuer.

45 | prof Pourquoi on est malade des fois ??

46 | Audrey | Les globules blancs ne connaissent pas les microbes donc ne peuvent | RM
pas les détruire..

Cet extrait nous ameéne a faire plusieurs remarques. Tout d’abord, Audrey régle rapidement
la question des agents qui interviennent dans les réactions immunitaires : ce sont les
globules blancs qui assurent la protection de I’organisme.

Ensuite en 44, Audrey articule la contrainte empirique de la possibilit¢ de guérir
spontanément d’une infection a la nécessité d’une reconnaissance des agents pathogenes
par les globules blancs par le double raisonnement suivant :

- il faut... pour... qui établit selon nous le caracteére de nécessité (44) ;

-si les globules blancs ne connaissent pas les pathogene alors on est malades (46).

C’est ce raisonnement qui permet la construction de la nécessité d’une reconnaissance des
pathogenes, en germe lors de la présentation du groupe 2. Notons que les éléves sont a ce
moment du débat treés détaché du dispositif d’enseignement proposé par I’enseignante.

En 49, Guillaume procéde a une recontextualisation du débat a la situation proposée en
faisant de nouveau référence aux résultats expérimentaux présentés par 1’enseignante : « il
faut aider les bonnes bactéries a détecter les microbes, le serum pourrait aider les globules
blancs a les détecter ». Guillaume fait fonctionner la nécessité d’une reconnaissance des
pathogenes par les globules blancs. Il couple cette nécessité a la contrainte imposée par les
résultats expérimentaux : le sérum intervient dans la protection de 1’organisme pour
commencer a travailler la nécessité d’une coopération entre sérum et globules blancs. La
proposition de Guillaume est ensuite discutée par les ¢léves (extrait 5).

Extrait 5

53 | Erwan Le sérum ne me parait pas obligatoire, puisque certains guérissent | RMc

seuls !!
54 | Dellil oui mais ¢a : c’est un miracle de la nature, des fois ¢a arrive.
55 | Maxime | Mais non : on guérit des rhumes tout seul.
56 | prof alors?

57 | Emilia c’est les globules blancs du sérum qui permettent d’attaquer les
nouveaux microbes.

58 | Dellil non en fait, le sérum donne I'info aux globules blancs pour les rendre | RMf
capables de reconnaitre les nouveaux microbes, comme le FBI peut
parfois aider la police.

Erwan note que la coopération entre sérum et globule blanc n’est pas obligatoire puisque
souvent on guérit seul sans intervention d’une sérothérapie (53). Mais la critique ne porte
pas et Emilia et Dellil continue de développer les mécanismes possibles de cette
coopération sérum — globule blanc en utilisant une analogie policiere qui permet
I’invention de nouveaux possibles.
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La figure 4 représente ’espace de contraintes en jeu lors de la présentation et de la
discussion de I’affiche du groupe 3.

Figure 4 Espace de contraintes en jeu dans la troisieme partie du débat (présentation du groupe 3)

L’organisme peut guérir a
une maladie spontanément

Cadre épistémique :
Paradigme défensif
et cognitif

n animal qui regoit une injection
de sérum T survit a l'injection du
tétanos

I

I

Nécessité de globules
blancs/bonnes bactéries
pour permettre la guérison

Nécessité de reconnaissance
des pathogénes par les
globules blancs

Nécessité d’'une coopération
sérum /globules blancs

ui u dé v u uiv 5 ité¢ d’u i
La suite du débat va nous permettre de suivre cette nécessité d’une reconnaissance des
pathogéenes et du devenir de la nécessité d’une coopération globules blancs/sérum.

2.5. Le probléeme construit a partir de la présentation du quatriéme groupe d’éléves

Le groupe 4 fait intervenir un nouvel élément, les anticorps (une substance dira Victor en
77) dans les mécanismes de protection de 1’organisme. Les ¢éléves de ce groupe vont
reprendre le probléme au point ou il en était et vont le reconstruire en faisant intervenir les
anticorps (extrait 6).

Extrait 6

65 | Victor Ce seraient des armes, présentes dans le sérum, ils seraient capables | RM
de tuer les microbes.

66 | prof Comment ?

67 | Victor lls détruiraient directement les microbes, ou aideraient les globules | RMf
blancs a reconnaitre et tuer les microbes. L’'organisme et capable de
les multiplier, ce qui améliore la défense.

68 | Dellil Ce serait les globules blancs qui les fabriquent ??

69 | Maurane | Oui, c’est pour cela que dans le sérum : il n'y avait pas de globules | RMf
blancs mais des anticorps.

70 | prof D’ou viennent-ils ?

71 | Guill C’est les globules blancs qui les fabriquent et quand ils sont adaptés : | RMf
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on guérit.
72 | Victor L’individu qui avait guéri de la diphtérie, avait les bons anticorps, on les | RMf

a prélevé et injecté dans le sérum : c’est pour cela que les individus
recevant le sérum ne sont pas malades de la diphtérie : ils guérissent

Les ¢leves tentent d’explorer des possibles concernant la nécessit¢é d’un mécanisme
d’élimination des pathogénes construite précédemment dans le débat. Ils proposent, dans
un cadre épistémique défensif, que les anticorps soient des armes ou (en 67) qu’ils aident
les « globules blancs a reconnaitre et a tuer les microbes ». La nécessit¢ d’une
reconnaissance des pathogénes nous semble stabilisée puisqu’elle est mobilisée par les
¢léves pour reconstruire le probléme de la protection de 1’organisme.

En 69, Maurane recontextualise le probléme dans le dispositif d’enseignement en
mobilisant de nouveau le sérum. Comme le sérum ne contient pas de cellules, Maurane
propose que le sérum contiennent les anticorps qui fabriqués par les globules blancs
(Guillaume en 71) permettent la protection de I’organisme ce qui permet a Victor
d’interpréter les résultats expérimentaux présentés a la figure 1

La figure 5 présente I’espace de contraintes en jeu dans cette quatriéme partie du débat
scientifique.

Figure 5 Espace de contraintes en jeu dans la quatrieme partie du débat scientifique

Cadre
g . L Un animal qui regoit une epISter_mque :
L'organisme peut guérir a une injection de sérum T survit & Paradigme
maladie spontanément une injection du tétanos défensif et
cognitif
Pas de cellule dans le sérum
RE
RM Nécessité d’'une
coopération sérum
/globule blanc
Nécessité d’'un mécanisme Nécessité d’'une fabrication
d’élimination des pathogénes |[€—7m8 — | d’anticorps par les globules
blancs

Nécessité de reconnaissance
des pathogénes

La construction du probléme par les éléves du 4° groupe permet I’interprétation des
résultats expérimentaux présentés en début de séance. La présentation de I’affiche du
groupe 5 ne fera pas avancer davantage la construction du probléme si ce n’est la
construction et I’exploration des possibles concernant la nécessit¢ d’un mécanisme de
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reonnaissance du pathogéne : Julien (79): « Les globules blancs seraient capables de
reconnaitre directement les microbes, or on avait dit avant qu’il fallait qu’ils s’adaptent, se
serait devenir capable de lire la carte d’identité ».

3. Discussion

Quelques éléments de discussion :

- Le probléme construit par les €léves est pertinent du point de vue épistémologique
puisque les nécessités construites sont celles que nous avions identifiées a priori (a part
pour la nécessité d’une mise en mémoire).

- Le travail de groupe et le débat ont permis la dévolution des données expérimentales aux
¢leves qui les utilisent dans les raisonnements et les explications qu’ils produisent :
passage contrainte de situation -> contrainte empirique.

- La construction du probléme fait intervenir des mécanismes de contextualisation /
décontextualisation.

- On voit une stabilisation progressive de deux nécessités dans le débat (Lhoste, 2006) et
d’autres qui sont encore au travail dans le débat.

- L’utilisation d’analogie permet aux ¢éléves de construire de nouveaux possibles.

- La discussion critique a permis de passer d’explication uniquement dans un paradigme
défensif a des explications qui relevent d’un paradigme double défensif et cognitif
(souligner que la nécessité¢ d’une spécificité des €léments qui assurent la protection de
I’organisme a permis le passage du paradigme défensif a un paradigme double).
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Annexe 1. Script du débat scientifique analysé

Groupe n°l

1 Julien Les bactéries du serum seraient plus puissantes que les bactéries de la toxine | RMd
diphtérique, c’est pourquoi I'animal ayant recu le serum guétit dela diphtérie. RE

2 prof Des bactéries dans le serum ?

3 Julien Oui, le serum contient des bonnes bactéries qui détruisent celles de la diphtérie. RMd

4 Erwan Il N’y a pas de bactéries dans le serum, il ne contient pas de cellules, c’est du sang | RE
débarassé des cellules.

5 Julien Il contient peut-étre des bonnes bactéries, ou alors : c’est le poison de la diphtérie | RMd
qui est moins puissant que celui du tétanos.

6 Dellil Le serum serait un médicament contre la toxine diphtérique. L’animal n’a pas regu | RE
la bonne injection c’est a dire le bon médicament contre la toxine tétanique.

7 prof Précise ...

8 Dellil Le serum n’a pas été pris sur un animal ayant guéri du tétanos. RE

9 Julien Le serum est le méme : c’est du serum !!

10 | Dellil Mais le poison injecté n’est pas le méme. RE

11 | Emilia C’est le méme serum a chaque fois.

12 | Julien L’animal meurt car la toxine T est plus puissante que la toxine D. RE-

RM

13 | prof Et les bonnes bact ? d’ou viennent-elles ?

14 | Julien Du serum RE

15 | prof Et I'animal qui guérit spontanément alors ??

16 | Julien Les survivants possédaiant déja les bonnes bactéries. RM

17 | prof pourquoi ?

18 | Maurane | On a des bonnes bactéries en nous, on les fabrique constamment. RM

19 | Emilia Oui, on en fabrique tout le temps et certaines sont plus fortes que d’autres. RMf
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Groupe n°2

20 Emilia Le corps présente des défenses naturelles: des bonnes bactéries, quand on est | RE-
malade c’est parce qu’on a des mauvaises bactéries dans notre sang.Mais parfois, | RM
les bonnes bactéries arrivent a combattre les mauvaises: et on guérit. Les | RM
mauvaises bactéries du tétanos sont plus fortes que les bonnes bactéries du serum

21 Guillaum | Le tétanos serait plus dangereux que la diphtérie. Donc parfois on est malade, | RE-
d’autres fois non. RM

22 | Emilia Oui, plus on est vieux et plus on a de bonnes bactéries. A la naissance on n’en a | RE-
pas c’est pour cela que les bébés sont plus fragiles, apres le corps en fabrique, et | RM
quand on est vieux : on en perd et on devient plus fragile.

23 prof Pourquoi cette fabrication de bonnes bactéries différentes ??

24 | julien Peut-étre qu’on fabrique des bonnes bactéries différentes selon les microbes. RE-

RM

25 Guill Les bonnes bactéries de celui qui a guérit de la D ne seraient pas suffissamment | RM
puissantes contre le tétéanos.

26 prof Les bonnes bactéries seraient différentes pour ces 2 maladies ?

27 Guill oui.

28 prof Comment agissent-elles ?

29 Emilia Elles se collent dessus. RM

30 Victor Mais les bonnes bact ? elles apparaissent quand on rencontre une maladie ??

31 Guill Oui, d’ailleurs la varicelle on ne I'a qu’une fois, car aprés on a en nous les bonnes | RE-
bactéries. RM

32 Maurane RM
Elles s’adaptent aux nouveaux microbes, donc apres elles luttent mieux, on n’est
plus malade de la varicelle.

33 | prof Et pourquoi on est malade la premiére fois alors ??

34 Maurane | Parce que nos bonnes bactéries n’étaient pas habituées ou adaptées au microbe | RM
nouveau. Aprés elles conaissent la solution pour les tuer.

35 prof Comment ??

36 Maurane RM

Elles prennent leur place dans le sang, en les mangeant. elles les rencontrent, se
collent dessus et les mangent.
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37 Guill Oui, les éléments composant les bonnes bact sont toxiques pour les mauvaises. RM

38 prof Des bons éléments ? ou ¢a ?

39 Guill A leur surface, et je ne sais pas comment mais ¢a permettrait de tuer les mauvais | RM

microbes.

Groupe n°3

40 | Audrey | y aurait des Globules Blancs dans le sang qui nous permettraient de guérir des RM
maladies

41 Emilia Ce serait les bonnes bactéries dont nous avons déja parlé ?

42 Audrey | Oui, ils nous guérissent des rhumes, de toutes les maladies que I'on rencontre et pour
lesquelles on guérit tout seul sans médicament.

43 prof Comment agissent-ils ?

44 | Audrey | lIs faut qu’ils conaissent déja les microbes pour pouvoir les détecter et les tuer. RM

45 prof Pourquoi on est malade des fois ??

46 Audrey | Les GB ne conaissent pas les microbes donc ne peuvent pas les détruire.. RM

47 Emilia Et quest ce qui se passe ?

48 Audrey | les microbes se multiplient et on peut en mourir. RM

49 Guill il faut aider les bonnes bactéries a détecter les microbes, le serum pourrait aider les | RM
GB a les détecter

50 Audrey | oui, le serum nourrirrait les GB et leur permettrait de reconnaitre les microbes. RMf

51 prof ? et qu’est ce qui se passe alors ?

52 | Audrey | les GB nourris détruisent les microbes. RMf

53 Erwan Le serum ne me parait pas obligatoire, puisque certains guérrissent seuls !!

54 Dellil oui mais ¢a : c’est un miracle de la nature, des fois ¢a arrive.

55 | Maxime | Mais non : on guérit des rhumes tout seul.

56 prof alors?
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57 Emilia c’est les GB du serum qui permettent d’attaquer les nouveaux microbes.
58 Dellil non en fait, le serum donne I'info aux GB pour les rendre capables de reconnaitre les | RMf
nouveaux microbes, comme le FBI peut parfois aider la police.

59 | Julien et les G rouges ? ont-ils un réle ??

60 Dellil non, on a vu que eux : ils servent a transporter '02.

61 Emilia mais, il n'y a pas de cellules dans le serum ???

62 Audrey | le serum rendrait efficace, nourrirait les GB. RMf

Groupe n°4

63 Victor nous on pense qu’on aurait des AC qui permettent de nous défendre contre les RM
microbes.

64 Emilia Les AC seraient nos bonnes bactéries ou nos GB ?

65 Victor ce seraient des armes, présentes dans le serum, ils seraient capables de tuer les RM
microbes.

66 | prof comment ?

67 Victor ils détruiraient directement les microbes, ou aideraient les GB a reconnaitre et tuer | RMf
les microbes. L'organnisme et capable de les multiplier, ce qui améliore la défense.

68 Dellil ce serait les GB qui les fabriquent ?7?

69 Maurane | oui, c’est pour cela que dans le serum : il n’y avait pas deGBmais des AC. RMf

70 prof d’ou viennent-ils ?

71 Guill c’est les GB qui les fabriquent et quand ils sont adaptés : on guérit. RMf

72 Victor lindividu qui avait guérit de la Dipht, avait les bons AC, on les a prélevé et injcté | RMf
dans le serum : c’est pour cela que les indiv recevant le serum ne sont pas malades
de la Dipht : ils guérissent

73 prof comment on les fabrique ?

74 Erwan on a dit que ce sont les GB qui les fabriquent RMf

75 Benjam . . , . .
oui, dans le serum il y a les bons AC et c’est eux qui tuent les microbes de la
diphtérie.

76 prof c’'est quoi des AC ?

77 | Victor je ne sais pas, des substances. RM
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5¢ groupe

78 Benjam | |e microbe aurait une carte d’identité : un code, si les GB le reconnaissent : ils se RMf
multiplient et fabriquent des AC.

79 Julien Les GB seraient capables de reconnaitre directement les microbes, or on avait dit
avant qu'’il fallait qu’ils s’adaptent. se serait devenir capable de lire la carte d’identité.

80 Benjam | oui, quand les GB recennaissent : ils fabriquent des AC.

81 Erwan oui, ils sont capables de reconnaitre directement, mais quand ils ne reconnaissent RMf
pas : alors ils ne fabriquent pas d’AC et on est malade.

82 prof Reconnaitre c’est quoi ?

83 Benjam | reconnaitre la carte d’identité.

84 Julien ce serait les AC qui détectent ?

85 Benjam | oui

86 Emilia moi, ga me géne les AC : ¢a devient trop compliqué

87 Benjam | Les AC se collent autour des microbes car ils sont attirés. RMf

88 | Dellil ¢a parait bizarre qu’ils soient attirés, comment ils les recenniassent ? lls n’ont pas de
cerveau.

89 Benjam | lIs sont attirés par I'espéce de carte d’identité dumicrobe. RMf

90 Dellil Mais s’il ne I'a jamais vu ??

9 Benjam | Non :il ne le reconnait que s’il I'a déja vu une premierefois. RMf

92 Maxime RMf

Les AC seraient attirés par des substances sur les microbes, comme des
phéromones.
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Cinquieme partie

L’autotrophie en classe de 24

Cette partie est composée d’un article

@ Débat scientifique et problématisation en classe de seconde sur le theme de la nutrition des
végétaux. Quelle problématisation ? Quels obstacles ?

Marie Ehanno & Yann Lhoste

Il s’agit d’un article écrit a partir du travail réalisé par Marie Ehanno dans le cadre don mémoire
professionnel réalisé lors de son année de formation PLC2. Ses travaux de mémoire ont été présenté
lors d’une journée de formation en juin 2006.
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Débat scientifique et problématisation en classe de seconde
sur le théeme de la nutrition des végétaux

Quelle problématisation ? Quels obstacles ?

Marie Ehanno, Professeure de SVT, Lycée Léonard de Vinci, Soissons ;
marie.ehanno@gmail.com

Yann Lhoste, IUFM, université de Caen-Basse-Normandie ; CREN, université de
Nantes ; yann.lhoste@caen.iufm.fr

Ce travail, réalisé a partir d’un mémoire professionnel & I'TUFM de Basse-Normandie'?,
cherche a comprendre dans quelle mesure le débat scientifique en classe peut étre un outil
pour faire construire les problémes aux éleves en classe de sciences de la vie et de la Terre
(SVT), avec I’objectif d’améliorer le travail de 1’enseignant dans le cadre d’une démarche
socioconstructiviste.

Avant la présentation du dispositif de recueil des données et 1’analyse du débat mené en
classe de seconde (¢éleves agés de 15-16 ans) sur le théme de la nutrition des végétaux,
nous présenterons rapidement le cadre théorique dans lequel nous inscrivons nos travaux.

1. Cadre théorique

Si on se place dans le contexte d’une

démarche socioconstructiviste, on peut

alors dire qu’enseigner signifie faire
apprendre. Il faut alors définir le fait d’apprendre, ou de faire apprendre des SVT.

12 Ehanno M. (2006). Le débat scientifique en classe de sciences de vie et de la Terre comme outil a la

construction des problémes par les éléves. Mémoire professionnel dirigé par Yann Lhoste. [UFM Basse-
Normandie, Caen.
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m 1.1. Le savoir scientifique et sa valeur apodictique

Selon Orange, qui s’appuie sur une épistémologie rationaliste (Bachelard, 1938 ; Jacob,
1970 ; Popper, 1991), un savoir scientifique est différent d’une simple proposition vérifiée.
Il s’agit d’une conclusion, d’une réponse a une question bien posée. « En science savoir
n’est pas simplement "savoir que" mais savoir pourquoi cela ne peut pas étre autrement »
(Orange, 2002). Les savoirs scientifiques revétent donc un caractére de nécessité, c’est la
valeur apodictique des savoirs scientifiques.

Ainsi, apprendre des sciences ne serait pas seulement acquérir des savoirs, mais connaitre
leur 1égitimité, c’est-a-dire ici a leur caractére nécessaire a I’explication d’un phénoméne
donné. L’acquisition de ce type de savoirs, que 1I’on peut qualifier d’apodictiques, est liée
d’une part, & la nature de la connaissance que 1’on souhaite voir construire par les éléves'’,
et, d’autre part, a la mobilisation de stratégies favorables a 1’acquisition de ces savoirs,

comme les moments de débats scientifiques en classe.

Pour reprendre Orange, si un savoir scientifique est issu d’un probléme bien posé, il
semble donc important de savoir comment « bien poser » ce probléme, pour qu’il devienne
un probléme scientifique. L’activité qui permet de poser et de construire les problémes
correspond a une activité de problématisation qui mérite d’étre explicitée maintenant.

m 1.2, La problématisation

Selon Bachelard, les probleémes scientifiques ne se posent pas d’eux-mémes. Ainsi, « pour
un esprit scientifique, toute connaissance est une réponse a une question. S’il n’y a pas eu
de question, il ne peut y avoir connaissance scientifique. Rien ne va de soi. Rien n’est
donne. Tout est construit » (1938).

Orange, en s’appuyant sur les travaux de Bachelard autour du concept de probléme, définit
la problématisation ainsi : il s’agit de partir d’une question, de la relier a un cadre théorique
jugé pertinent, d’en explorer les possibles et d’identifier les raisons qui contraignent des
solutions (c'est-a-dire poser un certain nombre de contraintes sur les savoirs scientifiques).
Grace a cette démarche, la connaissance obtenue prendra un caractére de nécessité, et
deviendra ainsi un savoir scientifique, au sens ou il a été définit plus haut. Probléme et
solution (savoir scientifique) sont intimement li€s, et la solution n’a de sens qu’au regard
d’un probléme donné (Deleuze, 1968).

Comment les scientifiques, au sein de leur communauté, peuvent-ils affirmer que telle ou
telle connaissance posséde un caractére scientifique ? Schneeberger (2002) s’appuie sur
I’affirmation suivante de Popper : « Une assertion, si réfutable qu’elle soit, n’est rien, d’un
point de vue scientifique, si elle n’est pas rendue publique et largement débattue », pour
affirmer que le dialogue et les confrontations critiques font indissociablement partie de
I’activité scientifique. Le scientifique ne cherche pas a persuader ses collégues, mais il se
soumet au débat tout en essayant de convaincre par 1’argumentation et le raisonnement. Si
cette activité s’applique au sein de la communauté scientifique, il parait logique qu’elle se
transpose dans une classe de science si I’on désire que les savoirs qui y sont construits

130 - s . . . .
On ne s’intéresse pas seulement au savoir que, mais au savoir pourquoi.
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aient un statut scientifique. La différence principale réside dans le fait qu’en classe on ne
construit pas des connaissances nouvelles dans 1’absolu, ce sont des connaissances déja
¢tablies, mais elles conservent néanmoins leur caractére de nouveauté pour la plupart des
éleves.

m 1.3. Le débat scientifique et son apport dans la construction des problémes

Un des objectifs possible du débat scientifique est de faire évoluer les représentations
initiales des éleéves, c’est-a-dire de passer d’une conception a une autre (Astolfi &
Peterfalvi, 1997 ; Orange, 1999), il permettrait donc un changement conceptuel. C'est-a-
dire qu’il ne suffit pas d’acquérir une nouvelle connaissance, mais il faut changer de
connaissance, 1’apprentissage scientifique correspond alors a un processus de
transformation conceptuelle. Selon Orange, s’engager dans un débat scientifique en classe
ne permet pas seulement de faire passer les ¢éléves d'une conception a une autre mais peut
permettre également de leur faire construire les problémes, pour permettre la construction
d’un savoir scientifique apodictique qui viendrait remplacer un savoir « commun ».

Les débats scientifiques sont des moments ou les ¢éléves sont amenés a discuter des
prémodeles, c'est-a-dire des représentations initiales, produits par eux-mémes et par leurs
pairs. Il ne s’agit néanmoins pas du seul moment possible d’aide a la problématisation. Le
débat est une situation permettant dans le cadre de la problématisation, d’explorer le champ
des possibles, et de développer des arguments pour ou contre des idées explicatives qu’il
va falloir explorer : « le débat scientifique n'est pas seulement un moyen sur lequel on
s'appuie pour changer les conceptions, mais c'est la matiere premiere des raisons
scientifiques que l'on veut se voir construire » (Orange, 2002).

Si transformation conceptuelle et problématisation sont des conditions d’acces a un savoir
scientifique, elles ne vont bien sir pas d’elles méme, un certain nombre d’obstacles issus
des savoirs et des modeles explicatifs initiaux des éléves s’y opposent.

m 1.4. Le concept d’obstacle épistémologique

Dans un cadre didactique, le terme d’obstacle revét une signification bien précise qui a été
précisé par Fabre (1995, p. 78-105) et par Peterfalvi (2001, p. 32-63) dans le cadre de
I’enseignement des sciences. Il s’agit, en fait, d’une reprise didactique du concept
d’obstacle épistémologique de Bachelard, que nous appellerons plus simplement obstacle.
Pour Bachelard (1938), la notion d’obstacle épistémologique caractérise la rupture qui
sépare la pensée commune de la pensée scientifique, qui peut prendre diverses formes.
Ainsi certains obstacles peuvent empécher les éléves de passer d’une conception a une
autre. Si l’enseignant ne tient pas compte de ces obstacles dans les situations
d’enseignement-apprentissage, les nouvelles informations qui seront apportées par
I’enseignant pourront difficilement devenir des savoirs scientifiques mobilisables sur le
long terme par les ¢léves. Ce sont justement les obstacles qui vont empécher le
changement conceptuel qui permettra de construire un nouveau savoir scientifique. C’est la
positivité de I’obstacle décrit par Fabre comme « un trop-plein de connaissances » (1995,
p. 81), ainsi si la conception initiale de 1’éleéve le satisfait, cette derniére aura tendance pour
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cela a résister”' et il ne pourra donc probablement pas s’approprier la nouvelle
connaissance scientifique. On retrouve ici les caractéristiques de positivité et de résistance
de I’obstacle épistémologique selon Bachelard.

Ainsi, si I’enseignant désire opérer ce changement de conception chez ses ¢éleves, il doit
tenir compte des modeles explicatifs spontanément fournis pas les éléves, face a un
phénomene donné, et pouvant faire obstacle a [’acquisition d’un nouveau savoir
scientifique. On appelle représentations initiales ces conceptions que les éléves possedent
d’un phénomeéne donné. Une représentation est a la fois personnelle et propre a chaque
¢leve (fonction de sa personnalité, de son expérience et de ses acquis scolaires et
extrascolaires), mais correspond également a des fagons communes de penser. Ces
conceptions ne sont pas figées et sont susceptibles d’évoluer avec 1’age et au cours des
apprentissages, qu’ils soient scolaires ou extrascolaires.

Comme il a été explicité¢ plus en avant, le débat scientifique peut permettre de faire
apparaitre une insatisfaction de ses propres idées explicatives (représentations initiales) ou
de celle des autres. Il permet donc d’explorer un champ de possibilités et d’argumenter
pour ou contre des idées explicatives. Le débat scientifique serait donc un moment propice
a la mise en évidence des obstacles, et au moins pour entamer leur déstabilisation et la
reconstruction d’une nouvelle conception.

L’analyse du débat, réalisé en classe de seconde sur le théme de la nutrition des végétaux,
va permettre de mettre en évidence les problémes construits par les éléves sur ce théme et
elle va également permettre d’identifier les obstacles qui s’opposent a cette
problématisation.

2. Le recueil de données

m 2.1. Situation dans la progression

Ce débat scientifique est réalisé sur le
theme de la nutrition des végétaux, en classe de seconde. On se situe dans I’une des trois
grandes parties du programme de seconde, intitulée « Cellule, ADN et unité du vivant »
(France, MEN, 1999, p. 28), comptant trois sous parties dont deux ont déja été traitées, a
savoir « Parenté et diversité des organismes » puis « Universalit¢ et variabilit¢ de la
molécule d’ADN ». On entre donc dans la troisiéme sous partie « La cellule fonde 1’unité

et la diversité du vivant » via les métabolismes, et plus particuliérement ’autotrophie' .

P! Les conceptions initiales « retiennent l'attention non parce qu'elles sont fausses ou immatures, mais

parce qu'elles sont viables, [... |. Autrement dit, leur intérét se mesure a leur succes pragmatique, dans
un contexte donné, a se maintenir en tant que structure et a permettre ainsi a un sujet de fonctionner de
maniere satisfaisante dans son environnement » (Larochelle & Désautels, 1992, p.11).

2 Grace au mécanisme de la photosynthése, les végétaux chlorophylliens peuvent fixer le carbone du
dioxyde de carbone prélevé dans I’atmosphere pour fabriquer leur propre matiere organique (d’abord
des sucres contenant les éléments CHO, puis d’autres molécules organiques comme les protéines
composées des ¢léments CHO et N grace a 1’azote prélevé au niveau racinaire). Les végétaux ont donc
la capacité de fabriquer leur propre matiére organique uniquement a partir de matiére minérale, c’est ce
qui défini un métabolisme autotrophe.
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m 2.2. Evaluation diagnostique

Avant de poser aux ¢éléves la question relative aux besoins nutritionnels des végétaux, un
accord a été obtenu en classe, a partir de résultats expérimentaux, sur le fait que les
végétaux croissent. Ensuite, la question suivante a été posée aux éléves :

De quoi un végétal a-t-il besoin pour grandir, pour pousser ? Expliquer ce que deviennent a
I’intérieur du végétal les éléments que vous faites intervenir.

Les ¢leves devaient y répondre individuellement en utilisant une figure de végétal au
format A4. Les productions des éléves sont analysées en utilisant des catégories construites
par Orange (1997), définissant quatre modes d’explication couramment adoptés par les
¢léves pour expliquer la nutrition animale et végétale et présentés dans le tableau 1.

Tableau 1. Catégorisation des explications mobilisées par les éléves pour expliquer la nutrition des végétaux (Orange,
1997)

Explication de type Ea

La croissance ou le fonctionnement de I'organisme est sous la dépendance de facteurs ou de
substances (substances nutritives, lumiére...) qui restent, dans I'explication, extérieurs a I'étre
vivant ou y pénétrent simplement, sans autre indication (rien n'est dit sur ce qu’ils
deviennent). Les phénoménes vitaux « vont d’eux-mémes » quand les conditions sont
bonnes.

Explication de type Eb

La croissance ou le fonctionnement de I'organisme s’explique par I'entrée de substances qui,
directement ou par transformation, procurent un « principe » (vitamines, sels minéraux,
énergie, chlorophylle, séve...) qui I'alimente. Ni les substances entrées, ni le principe produit
n’interviennent dans un mécanisme : I'explication commence et s’arréte a ce « principe ».

Explication de type Ec :

Les substances nutritives entrent dans I'organisme et sont impliquées dans un mécanisme de
type chimique : elles ont un devenir dans I'organisme ; il y a donc une certaine pérennité de la
matiére.

Explication de type Ed :

Les réactions et transformations sont explicites et suivent les régles chimiques. Certains des
produits de ces réactions sont accumulés ou participent au renouvellement.

Le tableau 2 présente 1’analyse des explications proposées par les €leves et les groupes qui

ont été constitués pour le travail collectif préalable au débat'>’,

Tableau 2. Classement des groupes de productions d’affiches en fonction du type de registre explicatif et d’'un critere
supplémentaire

Groupes de , — Groupes de | Critére de tri
demi-classe Type d'explication production d’affiches | supplémentaire
A Pas de CO2
Ea B Présence de CO2
Seule l'eau semble
Groupe |, débat n°1 ¢ faire  pousser la
Eb Notions de
D circulation, et de
transformation « des
éléments »

133 Ce sont les affiches produites par chacun des groupes qui seront support au débat scientifique.
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E Pas de gaz
Ea F Pas de CO2
Groupe Il, débat n°2 = Présence de CO2
Eb H Notions de circulation

et de transformation.

Nous pouvons remarquer que les ¢éléves de cette classe de seconde proposent
principalement des explications de type Ea ou Eb. Méme si I’on peut s’interroger sur
I’influence des questions de départ sur ces résultats, ils corroborent les conclusions
d’Orange (2000) qui a mis en évidence les difficultés des éléves pour problématiser la
nutrition en terme de flux de maticre.

m  2.3. Le débat scientifique

Ensuite, les ¢éleves ont réalisé des affiches qui seront utilisées comme support pour le
débat.
Les affiches sont affichées au tableau. La situation proposée aux ¢éléves est la suivante :
- présentation de I’affiche par un des membres du groupe I’ayant réalisée ;
- questions du professeur et interventions des autres membres du groupe pour
compléter cette présentation ;
- questions des autres membres de la classe pour obtenir une précision, une
explication, pour formuler des objections ou des critiques par rapport a 1’affiche
présentée ;
- présentation de I’affiche suivante, suivant les mémes regles ;
- comparaison des deux affiches qui viennent d’étre présentées, critiques et
objections ;
- présentation de I’affiche suivante. Et ainsi de suite.

Les affiches ont été présentées des explications les plus simples au plus complexes, soit de
A a D pour le groupe 1, puis de E a H pour le groupe 2. Au cours du débat, les points
d’accord et les questions restant en suspens sont notés au tableau. Deux débats, d’une
durée d’environ % d’heure chacun, ont été filmés et retranscrits. C’est le script du débat qui
constitue le corpus de données qui sera analysé.

3. Analyse du corpus de données : quels
problémes construits ?

m  3.1. Méthodologie de I'analyse des
données

La méthodologie d’analyse des données utilisée est celle mise en place par Orange qui
s’appuie sur « la distinction entre le registre empirique et le registre des modeles et sur
l’idée que les contraintes qui s ’expriment dans le débat peuvent porter sur [’'un ou [’autre
de ces registres ou sur les relations entre les deux » (2000). Seules les interventions des
¢léves sont prises en compte, puisque ce sont les problémes construits par les éléves qui
nous intéressent, et elle sont classées en fonction des registres qu’elles mettent en jeu
(tableau 3). Les résultats du classement sont précisés en annexe 1.
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Tableau 3. Typologie des registres mis en jeu dans un débat scientifique en SVT

Registre de classement Abréviation Type d’intervention concernée
utilisée
Registre empirique RE Contient toutes les interventions qui font

référence a un élément observable,
mesurable, dans le probléme travaillé.

Registre du modéle RM Contient les interventions qui relévent
des idées explicatives. On peut procéder
a une répartition des interventions RM en
trois sous catégories.

-RM descriptif RMd Interventions qui donnent des indications
sur la description du modéle.

-RM fonctionnement RMf Interventions qui donnent des indications
sur le fonctionnement d’'un modéle.

-RM critique RMc Interventions qui font une analyse
critique d’'un modéle ou qui le mettent en
doute.

Registre double, empirique et du | RE-RM Interventions qui mettent en relation des
modéle idées  explicatives et des faits

constatables.

Cette premiére catégorisation des interventions des éléves est présentée dans I’annexe 1. A
partir des interventions de type RE, RMc et RE-RM., on procede a I’identification des
contraintes mises en jeu dans le débat'>*. Selon Orange (2000), trois types de contraintes
peuvent étre identifiées (tableau 4).

Tableau 4. Typologie des contraintes en jeu dans un débat scientifique en SVT

Type de contrainte Abréviation | Type d’intervention concernée
utilisée
Contrainte empirique CE Contient toutes les interventions qui

contiennent une ou des données
empiriques qui paraissent devoir étre
prises en compte dans le probléme traité.

Contrainte sur le modéle CM Contient les interventions qui contiennent
des nécessités sur le modéle.
Contrainte double CE-CM Interventions qui relient une contrainte

empirique et une nécessité sur le modéle.

A partir de ce dernier classement, on procéde a un recoupement et a une récapitulation des
différentes contraintes apparues au cours du débat, pour matérialiser les relations que les
¢leves semblent avoir établies entre elles. Elles seront schématisées sous forme d’un
« espace de contraintes » (Orange, 2000).

Apres analyse de ce premier débat, on peut repérer deux groupes d’éléves qui se trouvent
dans deux registres explicatifs différents (Ea pour les groupes A et B ; Eb pour les groupes
C et D). Les phases de ce débat seront donc analysées dans un groupe puis dans 1’autre.

1** Orange (2000) précise que toutes les interventions des éléves ne permettent pas de mettre en évidence des
contraintes empiriques et des nécessités sur le modéles, en particulier les interventions de type RMf et
RMd..
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m  3.2. Analyse des contraintes mises en évidence au sein d’'un premier groupe
d’éléves qui développent une explication dans un registre explicatif de type Eb.

Avant de commencer le débat, I’ensemble de la classe s’accorde pour dire que c'est le fait
que «la plante grandit» qui va prendre le statut de contrainte empirique dans cette
problématisation. Pour expliquer que la plante grandit, un éléve parle de mati¢re, un autre
de maturité et de reproduction de la plante, ce qui renvoie a deux types d’explication
différents. La premiere peut permettre de traiter un probléme de nutrition (source de
matieére et d’énergie pour produire la matiére organique qui constitue le végétal), la
seconde ne permettra pas de construire un probléme de nutrition : si la plante grandit, se
développe, c’est que c’est dans la nature des choses, « La croissance est expliquée par le
temps qui passe et les propriétés de 1'étre vivant c'est-a-dire par la vie elle-méme. Si celle-
ci est possible, si les conditions sont bonnes » (Goix, 1997, p. 143). Pour ce qui est des
besoins de la plante, on retrouve réguliérement le besoin d’eau et de sels minéraux :

6. - Prof : Les sels minéraux et I’eau ¢a sert a quoi ?

7 - Florian : a la faire pousser, 1’eau c’est ce qu’elle a besoin pour vivre.

Ils font également référence a un milieu, propice au développement de la plante, sans plus
d’explication, probablement dans 1’idée qu’il faut que la plante « soit bien » pour qu’elle se
développe. Dans ce cas, les éléves développent des explications'>> qui appartiennent & un
registre explicatif de type Ea.

Essayons de suivre comment sont construites les raisons dans un registre explicatif de type
Eb par ce groupe d’¢léves en nous appuyant sur certains extraits du corpus.

La premicre nécessité construite concerne celle d’une absorption d’eau et de minéraux
pour grandir. Le tableau 6 présente quelques interventions d’éléves qui permettent de
comprendre comment cette nécessité est construite.

Tableau 6. Emergence de la nécessité d’une absorption d’eau et de sels minéraux pour grandir

24 - Prof : L'eau elle sert a quoi ?

25 — Nicolas : bah pareil.

26 — Prof : c'est-a-dire ?

27 — Nicolas : pour grandir. RMd

28 — Prof : comment I'eau fait elle pour faire grandir la plante ?

29 - Pauline : ben si elle a pas d’eau c’est comme nous quoi, je veux | RE-RM CE-(CM)
dire, bah voila elle se desséche.

122 - Blaise : Elle permet aux feuilles de ne pas se recroqueviller, de | RE-RM CE
ne pas sécher.

Plusieurs constats sont intégrés a un raisonnement (plus ou moins explicite), ce qui leurs
confert le statut de contraintes empiriques :

- « la plante grandit » (CE1) ;

- « sans eau, une plante meurt » (29) (CE2).

Ces deux contraintes sont mises en relation par I’intermédiaire d’un raisonnement plus ou
moins implicite que I’on pourrait résumer de la fagon suivante : « une plante sans eau se

3 On pourrait discuter le fait d’attribuer un statut d’explication & ce qui est en fait autoexplicatif : « La
croissance est un phénomene qui ne nécessite aucune explication. Il est lui-méme explicatif » (Goix,

1997, p. 143).
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recroqueville, séche et meurt, or si elle grandit, elle n’est pas morte donc ’eau lui permet
de grandir en évitant de sécher, de se dessécher, de se recroqueviller. C’est I’apport d’eau
(et de sels minéraux) qui permet la croissance ». Ce raisonnement permet de construire la
nécessité d’une absorption (CM1), d’eau principalement, pour permettre a la plante de
grandir (en 27, Nicolas, met bien en relation 1’eau et la croissance).

Thibaut dans I’intervention 15 évoque le besoin de dioxyde de carbone. Néanmoins, il ne
le définit pas explicitement comme un besoin, « la plante prend du CO2 et rejette de
1’02 ». Nicolas en 17 et 19 émet I’hypotheése que la plante a besoin du carbone du dioxyde
de carbone pour grandir, mais ne va pas plus loin dans I’explication du réle de ce carbone
dans la croissance de la plante.

16 — Prof : demande d’explications : pourquoi la plante a besoin de dioxyde de carbone ?
(Peuvent répondre seuls les éléves qui ont produit cette affiche)

17 — Nicolas : Elle a besoin du carbone.

18 — Prof : Pourquoi faire ?

19 — Nicolas : Pour grandir.

Il est probable que le besoin de dioxyde de carbone soit apparu dans ce groupe car ils
avaient un vague souvenir des échanges gazeux de la photosynthése, vus lors de 1’étude du
cycle du carbone dans la partie « La planéte terre et son environnement », néanmoins ils
n’avaient pas dii tous en comprendre la nécessité. Dans cette premicre partie du débat
(avant les interventions 198, 200, 202), aucune relation n’est établie entre le terme de
photosynthése, qui apparait pourtant en 95, et ’absorption du dioxyde de carbone. Pour ces
différentes raisons, nous avons considéré que le dioxyde de carbone avait le méme rdle que
I’eau ou les sels minéraux.

Pour ce qui est de la photosynthése, c’est dans un premier temps le moyen qui permet aux
¢leves de relier le besoin de lumiére a la couleur de la plante. Voyons quel est le
raisonnement développé par les éléves (tableau 7).

Tableau 7. La photosynthése : nécessité qui relie le besoin de lumiére au fait que la plante soit verte

2 — Prof : Demande d’explication : a quoi ¢a sert la lumiére du soleil ?

3 — Florian : Pour I'entretien de la plante, pour l'aider a garder sa couleur et a | RMf
fleurir.

95.4. Blaise : la lumiére du soleil ...fait... produit la photosynthése, donc c’est
pour ¢a que la plante est verte, la photosynthése permet a la plante d’étre verte
parce que si la plante ne regoit pas de lumiére elle est blanche. RE- | CE-
La plante a besoin de photosynthése...a besoin de... non de la lumiére du | RM CM
soleil pour produire de la chlorophylle, et donc la plante devient verte, parce
que s’il n’y pas de lumiére qui arrive sur la plante elle reste blanche.

168. Prof : On vous a pas demandé Blaise, c’est quoi la photosynthése ?

170. Blaise : La photosynthése c’est la lumiére qui arrive sur la plante et qui fait | RE- | CE-
verdir la plante qui produit de la chlorophylle. RM CM

183.4. Maxime : Elle produit de la chlorophylle grace aux rayons du soleil et le | RE- | CE-
soleil aide au développement de la fleur donc la chlorophylle c’est la | RM CM
photosynthése.

Dés la présentation de la premiere affiche (1), les €éleves, interrogés sur la croissance de la
plante, font référence a la lumicére. Ils ménent le raisonnement suivant : « sans lumiere la
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plante est blanche (3, 95.4 : « ...parce que si la plante ne recoit pas de lumiére elle est
blanche »), or les plantes qui grandissent a la lumiére sont vertes (implicite) donc la
lumiére permet a la plante d’étre verte via la photosynthése qui permet la production de
chlorophylle en présence de lumiére (95.4, 170, 183.4) ».

A partir de ce raisonnement, nous pouvons indiquer que la construction de deux contraintes
empiriques : « une plante sans lumiére est blanche » (CE3), « une plante qui grandit a la
lumiére est verte » (CE1 complétée) et d’une nécessité sur les modeles « nécessité d’un
mécanisme impliquant la lumiére qui permet a la plante d’étre verte » (CM2). Les éléves
proposent un mécanisme qui fait intervenir la photosynthése et la chlorophylle, ce
mécanisme correspond & une solution possible a cette nécessité.

Il convient de noter que, jusqu’a maintenant, les éléves n’établissent aucune relation entre
le dioxyde de carbone utilisé par la plante et la photosynthése. Méme s’il y a une nécessité
d’un mécanisme qui permet a la plante d’étre verte (sous-entendu qu’une plante qui grandit
est verte) elle n’est pas mise en relation avec le besoin de dioxyde de carbone.

Ces différents éléments nous permettent de construire 1’espace de contraintes en jeu dans
cette premicre partie du débat présenté sur la figure 1.

Figure 1. Espace des contraintes en jeu dans la premiére partie du débat, lors des présentations des affiches A, B et C

Registre empirique Registre explicatif de type
Eb.

une plante qui
grandit a la lumiere
est verte

La croissance ou le
fonctionnement de
I’organisme s’explique par
I’entrée de substances qui,
directement (eau, sels
minéraux et éventuellement
CO,) ou par transformation
(création de la
chlorophylle), procure un

« principe » (vitamines, sels
minéraux, énergie,

sans eau, sels
minéraux, CO,,
une plante meurt

une plante sans
lumiére est blanche

o Scessité d’ hlorophylle, sé i
, 1 . 3 nécessité d’un chloro e, séve...) qui
nécessité d’une absorption fien L A | Oropayie, )q
N explicite mécanisme impliquant I’alimente.
pour permettre a la plante de west fait .\ . \
) . la lumiére qui permet a
grandir (eau, minéraux, CO;) entre ces .
deux la plante d’étre verte.

nécessités

Solution possible

La photosynthese : la lumicre
provoque la synthése de chlorophylle
qui donne la couleur verte a la plante

Registre des modeles

Les ¢leves du groupe C, auquel appartient Blaise, ont réalisé une affiche faisant apparaitre
un besoin de dioxygene et de dioxyde de carbone. Avant eux, les ¢léves du groupe B ont
présenté leur affiche, ou est apparu le besoin de dioxyde de carbone sans en justifier la
fonction. Bien qu’il apparaisse également sur leur affiche, en 43 Blaise pose la question
« c’est quoi le role du CO; ? », il n’obtiendra pas de réponse.
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Voici I’échange entre le professeur et Blaise au moment de la présentation de son affiche :

104. Prof : donc vous faites entrer de 1’oxygene et du dioxyde de carbone a I’intérieur de la
plante, c’est ce que je vois 1, a quoi ¢a sert ¢a ?

105. Blaise : I’oxygéne et le dioxyde de carbone ¢a lui permet de vivre.

112. Prof: & quoi il sert le dioxyde de carbone dans la plante.

113. Blaise : Bonne question.

Méme si Blaise reste, a propos du rdole du dioxyde de carbone, dans un probléme de facteur
(quels sont les besoins de la plante) dans un registre explicatif de type Ea, il ne se contente
pas d’évoquer le dioxyde de carbone comme un besoin mais s’interroge sur sa fonction,
aidé en cela par le questionnement de I’enseignante qui tente de faire construire ce
probléme de nutrition dans un registre de type Ec.

m  3.3. Analyse des contraintes mises en évidences au sein d’un deuxiéme groupe
d’éléves qui développent une explication dans un registre explicatif de type Ec.

Les contraintes empiriques construites par ce deuxiéme groupe d’éléves sont sensiblement
les mémes que celle du groupe précédent. Ce groupe parle également de « matieére de
plante » et ajoute une précision en toute fin de débat, ou ils parlent d’atomes de plante.

Jusqu’a I’intervention du professeur en 200, les mouvements de gaz, que ce soit absorption
ou rejet, de dioxygene ou de dioxyde de carbone, ont toujours été évoqués
indépendamment du mécanisme de la photosynthése. Ils n’ont été associés qu’avec la
respiration, qui pouvait fonctionner « dans les deux sens » théme qui sera développé a la
section 4. Méme lors de la présentation de la derniére affiche la dissociation échanges
gazeux — photosynthése est toujours marquée (tableau 8).

Tableau 8. Probléme d’association des deux types d’échanges gazeux a un méme mécanisme, ou deux mécanismes
différents

183.1. Maxime : Elle absorbe de I'’eau aussi par ses racines. RE- CE
RM

183.2. Maxime : La plante elle respire, c’est différent du jour et de la nuit, le | RMf
jour elle absorbe du CO, et rejette de 'O, et la nuit elle absorbe du O, pour
rejeter du CO..

183.3. Maxime : Elle absorbe aussi de I'eau par les feuilles par la rosée le | RE- CE
matin ou alors la pluie. RM
183.4. Maxime : Elle produit de la chlorophylle grace aux rayons du soleil et le | RE- CE-

soleil aide au développement de la fleur donc la chlorophylle c'est la | RM CM
photosynthése.

200. Prof : Alors I'absorption de CO, c’est quoi ? Est-ce que ¢a correspond a
la photosynthése ?

201. Maxime : C’est la respiration...c’est parce qu'on a mis les deux. RMd

202. Alexandre : Non, c’est la photosynthése, si c’est la photosynthése RMc

C’est donc apreés une question de la professeure, en 200, qu’Alexandre (appartenant,
comme Maxime, au groupe D) propose un lien entre la photosynthése et 1’absorption de
dioxyde de carbone. Cela permet de relier ’absorption de dioxyde de carbone a un
mécanisme physiologique, celui de la photosynthese. Il ne s’agit pas, pour nous, de dire
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que, dans cette intervention, 1’emploi du mot photosynthése par Alexandre correspond au
concept de photosynthése, mais Alexandre met bien en relation certains échanges gazeux
avec un mot qui renvoie a un concept, méme si les relations entre le mot et son concept
n’est pas automatique. Une controverse se développe ensuite a propos du rdle de la
lumiére dans la photosynthése et 1’absorption de dioxyde de carbone. Elle est présentée
dans le tableau 9.

Tableau 9. Difficulté de mise en relation de la photosynthése avec un échange gazeux

241. Alexandre : le jour il y a absorption de CO2 et rejet d'O2. RMd
243. Thibaut : et pourquoi pas le contraire en fait? RMc
245. Thibaut : pourquoi la nuit elle ne ferait pas comme le jour ? RMc

Cette controverse qui s’étend sur plusieurs interventions est intéressante car elle montre
bien que les ¢éléves ont compris le sens d’une discussion scientifique, il s’agit bien de
construire des savoirs qui ont un caractere de nécessité (pourquoi les échanges dans ce sens
et pas dans I’autre, pourquoi les échanges gazeux seraient différents le jour de la nuit ?). Le
questionnement en pourquoi a une valeur heuristique dans ce type de débat, comme le
rappelle Rumelhard lorsqu’il indique que le questionnement en pourquoi est pourtant « une
condition de possibilit¢ quand il s’agit des structures, des fonctions physiologiques, des
comportements individuels, sous réserve que la question ne se transforme pas
immédiatement en réponse finaliste du type “c’est pour” » (1993, p. 136). C’est bien cette
dynamique heuristique qui incite Alexandre a préciser la fonction du CO,, a son devenir
dans la plante, et surtout le relie a la croissance de la plante (tableau 10).

Tableau 10. Devenir et fonction du dioxyde de carbone a l'intérieur de la plante

272 — Prof : Bon autrement, pour le groupe d 13, je vous avez demandé a quoi
sert le CO,, qu’est ce qu'il devient a l'intérieur du végétal ?

273 — Maxime : Transformé en énergie. RMd
274 — Prof : Le CO;serait transformé en énergie ?
275 — Maxime : Avec I'eau bien sur... RMd

276 — Alexandre : Avec les autres éléments qui interviennent il se mélange | RMf
pour créer encore d’autres éléments.

277 — Prof : Donc que devient le CO, a I'intérieur du végétal ?

278 — Maxime : Il transporte grace a la séve les éléments jusqu’aux feuilles, | RMf
jusqu’aux fleurs.

279 — Prof : Donc le CO; servirait a transporter les éléments ?

280 — Maxime : Ben je sais pas mais comme il fait dans un sens et dans | RMf
autre...

281 — Prof : Alexandre quelle est ton opinion ?

282 — Alexandre: Il se mélange avec d’autres éléments que la plante a | RE- CE-
absorbés pour créer les éléments souches de la plante RM CM

283 — Prof : Pour créer les éléments souches de la plante ? Qu’est ce c'est
¢ca?

284 — Alexandre : Bah ¢a va lui permettre de grandir, de survivre, tout ¢a. RE- CE
RM

Alexandre, a la suite de Maxime, permet de relier le mécanisme de la photosynthése a la
croissance, ce qui n’avait pu é&tre fait avec le groupe précédent. Il nous semble
qu’Alexandre est bien sur une explication qui fait intervenir des transformations de maticre
sous-tendues par un principe de conservation de la matiére'’’. Ainsi, «les éléments

13¢ Sans pour autant pouvoir affirmer que les éléves développent une pensée physico-chimique (Goix, 1996 ;
Peterfalvi, 2001).
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absorbés » par la plante sont transformés pour fabriquer « des éléments de la plante », ce
qui va lui permettre « de grandir, de survivre, tout ¢ca ». Il nous semble qu’a partir de ces
interventions, la croissance de la plante est bien mise en relation avec la « nécessité d’une
production de la matiére de la plante », mise en relation avec les différents besoins
exprimés par la plante et un principe de conservation de la maticére qui reste implicite, mais
qui est nécessaire pour faire tenir le raisonnement de 1’¢léve. Nous considérons que ce
principe a le statut d’une contrainte théorique dans ce raisonnement et nous le feront
figurer comme tel dans 1’espace de contraintes en jeu que nous allons construire.

Ensuite les é¢éleves développent une argumentation pour relier la photosyntheése a la
présence de lumicre nécessaire a sa réalisation (tableau 11).

Tableau 11. Argumentation sur la nécessité de lumiére pour permettre la réalisation de la photosynthése

291 — Prof : Qu’est ce qui se fait le jour ? Est-ce qu’il y a de la respiration le

jour ?

292 — Alexandre, Blaise : Oui. RMd

296 — Alexandre : Et il n'y a pas de photosynthése la nuit. RMd

297 — Blaise : Oui parce qu’il N’y a pas de lumiére donc il n’y a pas de | RE- CE-

photosynthése RM CM

300 — Prof : Et la photosynthése est ce qu’il y en a la jour ?

301 — Alexandre : Oui il y en a le jour, parce qu’il y a besoin de soleil RE- CE-
RM CM

Ici Alexandre n’argumente pas sa réponse et c’est Blaise qui vient alors apporter un
argument, en reprenant ses affirmations des interventions 95.4 et 170. En fin de débat, un
approfondissement quant au devenir du dioxyde de carbone dans la plante, arrive apres une
des questions de I’enseignante (tableau 12).

Tableau 12. Développement d’'un mécanisme avec transformation de matiere

377 — Prof : Donc pour vous la photosynthése c’est apparemment une entrée
de CO; et un rejet d'O,. Donc quel bilan semble-t-il y avoir a lintérieur de la
plante, qu’est ce qu’elle garde ?

378 — Alexandre, Alexandra : Le carbone RMd | CM
381 — Prof : Qu’est-ce qu’elle en fait du carbone.
382 - Damien : Ben elle I'utilise pour faire croitre la plante. RE- CE-
RM CM
392 — Prof : Donc le carbone du CO, servirait a quoi ?
393 — Alexandre : A créer de la matiére. RMf
395 — Alexandre : Bah la matiére de la plante. RMf
396 — Prof : C’est quoi la matiére de la plante.
400 — Damien : D’atomes. RM
402 — Thibaut : Des atomes de plante. RE-
RM

404 — Clémence : Il faudrait savoir de quoi est faite la plante, quelle est la | Pb
matiére de la plante.

405 — Alexandre : Quelle est la composition de la plante ? Bah oui en fonction | Pb
des éléments, des atomes qui la compose.

Le lien est fait entre la photosynthese solution possible a la nécessité d’un mécanisme qui
permet I’entrée de dioxyde de carbone de carbone grace a la lumiére et la fabrication de la
matic¢re de la plante. Quelques ¢€leves développent une explication qui fait intervenir des
transformations de la matiére. Alexandre est le seul éleve a le formuler de facon explicite,

315




méme si ce sont les interventions d’autres €éléves qui permettent a Alexandre de progresser
dans son argumentation (tableau 11).

Ces différents éléments d’analyse nous permettent de construire I’espace de contraintes en
jeu dans cet extrait de débat, présenté a la figure 2.

Figure 2. Espace des contraintes en jeu dans la deuxiéme partie du débat, lors de présentation de I'affiche D

Registre empirique Registre explicatif de type
Ec:

une plante qui
grandit a la lumiere

Les substances nutritives
est verte

(eau, minéraux et CO,)
entrent dans 1’organisme et
sont impliquées dans un
mécanisme de type
chimique (utilisant la
lumiére du soleil, et le
carbone est extrait du CO,):
elles ont un devenir dans

sans eau, sels
minéraux, CO,,
une plante meurt

une plante sans
lumicre est blanche

principe d"¢ I’organisme (fabriquer la

conservat'l‘on matiere de la plante); ily a

de la matiere nécessité d’un donc une certaine pérennité
mécanisme qui permet de la matiére.

I’entrée de CO, dans la
plante grace a la

nécessité d’une fabrication de
la maticre de la plante (eau,
minéraux, CO,)

Solution possible : la photosynthése

Registre des modeles

Aprées avoir mis en évidence un ensemble de contraintes, et apres avoir vécu de nombreux
désaccords quant aux besoins de la plante, notamment par rapport a la respiration, les
¢leves réussissent a identifier ce qu’ils doivent chercher pour pouvoir avancer dans la
problématisation de la nutrition des végétaux :

404 — Clémence : Il faudrait savoir de quoi est faite la plante, quelle est la matiére de la
plante.

405 — Alexandre : Quelle est la composition de la plante ? bah oui en fonction des
¢léments, des atomes qui la compose.

Maintenant, il reste a pointer certains éléments qui sont intervenus dans la dynamique de la
problématisation.

m  3.4. Discussion

Deux ¢léments qui interviennent dans la dynamique du débat seront discutés ici : le role de
la respiration et celui des registres explicatifs
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« 3.4.1. Le rdle de la respiration dans la construction de ce probléme

Les ¢éleves ont pointé, a partir de leurs désaccords, le fait que la respiration posait probléme
(tableau 13).

Tableau 13. Le probleme de la respiration

355 — Prof : Est ce que je mets besoin de O, ?

356 — Damien : Oui. RMd
357 — Florian : Non, puisqu’elle le rejette. RMc
359 — Damien : Si elle en absorbe c’est qu’elle en a besoin. RMc
360 — Nicolas : Ben non si elle le rejette le O, elle en a pas besoin. RMc
365 — Thibaut : Qu’est ce que la respiration. Pb
367 — Blaise, Florian : Nan, quand y a-t-il besoin d’O,. Pb
369 — Alexandre : La plante a-t-elle besoin d’O, pour grandir. Pb

Thibaut, Blaise et Florian tatonnent dans leur questionnement et c’est Alexandre qui
thématise le probleéme du rdle de la respiration dans la croissance de la plante.

Dans le débat analysé, les échanges gazeux de la respiration génent la problématisation des
¢leéves par rapport aux échanges gazeux de la photosynthése, ce qui est visé par la
professeure. Le besoin de dioxygeéne associ¢ a la respiration apparait des la premiere
intervention du débat. Quand 1’idée d’un besoin de dioxyde de carbone émerge, il va y
avoir quelques hésitations, puis il y aura une sorte d’accord pour dire qu’il y a besoin des
deux (interventions 160 a 163). Par contre, au moment ou il va falloir associer a certains
échanges gazeux une fonction biologique, et les conditions dans lesquelles ce mécanisme
se produit, la confusion et les désaccords seront importants. De plus, au début du débat, les
¢leves associent la photosynthése a la production de chlorophylle (qui permet a la plante
d’étre verte), ce qui va les amener, pour justifier les deux types d’échanges gazeux, a faire
fonctionner la respiration « dans les deux sens ». Le débat se poursuit sans que le probléme
de la respiration ait pu étre mis de coté. Il réapparaitra plusieurs fois au cours du débat,
avec les mémes confusions et désaccords. Ce n’est qu’en 369 qu’Alexandre formulera une
question permettant de séparer respiration et photosynthese.

« 3.4.2. L’influence des différences de registres explicatifs entre les éleves.

L’analyse du débat permet de mettre en évidence que la plupart des éléves se trouvent,
dans un premier temps, sur un registre explicatif de type Ea :

1. Florian : a la base les racines de la plante c’est les sels minéraux et I’eau et la Terre, ce
qui sert a la plante a respirer c’est I’oxygene et pour I’entretien de la plante et sa floraison
c’est la lumiére du soleil.

2. Prof : demande d’explication : a quoi ¢a sert la lumiere du soleil ?

. Florian : pour I’entretien de la plante, pour 1’aider a garder sa couleur et a fleurir.

. Prof': qu’est ce que vous avec mis d’autre ? L’oxygene ?

. Florian : ¢a lui sert a respirer

. Prof': les sels minéraux et I’eau ¢a sert a quoi ?

. Florian : a la faire pousser, I’eau c’est ce qu’elle a besoin pour vivre.

O | I[N | =W

. Florian : L’eau monte par les tiges.
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Florian se trouve bien dans un registre de type Ea, ou ’eau, les sel minéraux, et la terre, la
lumicre du soleil, sont nécessaires au bien étre de la plante (pour son « entretien »), mais il
n’y a pas d’indication sur leur devenir. Au mieux il précise en 9 que I’eau entre et circule
dans le végétal. Il en est de méme pour Thibaut, qui convoque un certain nombre de
substances nécessaires, qui pour certaines semblent pénétrer dans le végétal mais sans
explication supplémentaire :

15. Thibaut : Alors la il y a le soleil donc la plante a besoin de lumicére, il y a de I’eau pour
nourrir la plante pour qu’elle grandisse, 1a il faut qu’il y ait assez de place pour les racines
sinon elle ne peut pas se développer, la plante prend du CO2 et rejette de I’O2, et il y a un
peu d’eau qui est récupérée en petite quantité pour se glisser dans les racines, et
apparemment c’est tout.

84. Thibaut : en fait il y a de ’O2 et du CO2 qui rentrent, et ’O2 est rejeté.

De méme pour Pauline il est évident que 1’eau est un besoin, pour que la plante soit dans
de bonnes conditions, mais elle n’explique pas pourquoi I’eau serait nécessaire pour la
croissance de la plante :

28. Prof : comment I’eau fait elle pour faire grandir la plante ?

29. Pauline : ben si elle a pas d’eau c¢’est comme nous quoi, je veux dire, bah voila elle se
desseche.

On peut néanmoins considérer qu’une partie de ces €éleéves, dans un premier temps sur un
registre explicatif de type Ea, réussit a évoluer jusqu’a un registre explicatif de type Eb. Si
on reprend I’exemple de I’eau :

117. Prof : Autrement, I’eau qu’est ce qu’elle devient a I’intérieur de la plante, a quoi sert-
elle pour vous ?

118. Camille : Bonne question...

119. Blaise : Ben elle se transforme et elle monte dans les tiges.

120. Prof : Qu’est que ¢a apporte I’eau, de plus 1a ?

121. Damien : ¢a se mélange avec la seve.

A ce moment, plus avancé du débat, apparaissent des idées de transformation et de
mélange de I’eau a l’intérieur de la plante. Méme si ces idées ne sont ni argumentées ni
approfondies, cela marque tout de méme une évolution du type d’explication qui pourra, a
terme, s’inscrire dans un registre de type Eb. On retrouve également, dans les interventions
suivantes, 1’idée d’une production d’une substance (la chlorophylle) a I’intérieur de la
plante :

95. Blaise : [...] La plante a besoin de photosynthése...a besoin de... non de la lumiére du
soleil pour produire de la chlorophylle, et donc la plante devient verte, parce que s’il n’y
pas de lumiére qui arrive sur la plante elle reste blanche.

170. Blaise : La photosynthese c’est la lumiére qui arrive sur la plante et qui fait verdir la
plante qui produit de la chlorophylle.

183. Maxime : [...] Elle produit de la chlorophylle grace aux rayons du soleil et le soleil
aide au développement de la fleur donc la chlorophylle c’est la photosynthése.
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Alexandre se trouve sur un registre explicatif de type Ec. Quant a Blaise, il est difficile de
I’inscrire dans registre explicatif précis, il semble le plus souvent se situer en Ea ou Eb
mais ses questions montrent qu’il ne semble pas satisfait par ces modeles explicatifs :

43. Blaise : ben a quoi ¢a sert, c’est quoi le role du CO2 ?

45. Blaise : pourquoi est-ce qu’ils ont besoin de CO2 et nous on a besoin d’O2, pourquoi et
comment ils font pour rejeter de I’oxygene ?

109. Blaise : nous on respire, on absorbe de 1’oxygene et on rejette du dioxyde de carbone.

110. Prof : d’accord, la plante 1a tu lui fais absorber du dioxyde de carbone ?

111. Blaise : oui.

112. Prof: a quoi il sert le dioxyde de carbone dans la plante.

113. Blaise : Bonne question.

C’est également le premier a proposer 1’idée de gain de matiére en réponse a la question
sur ce que signifie la plante grandit :

103. Blaise : plus de maticre.

156. Prof : La plante elle est verte mais est ce que c’est fait pour faire joli ou est ce que ¢a
a une fonction ?

157. Blaise : ... ¢a doit avoir une fonction quand méme...

Bien que son registre explicatif de base semble étre en Ea ou Eb, on ne peut pas affirmer
qu’il soit cantonné a ce registre explicatif. Il fait preuve d’ouverture et est capable de se
questionner, de mettre en doute certaines de ses affirmations d’un registre explicatif peu
¢évolué. Il semble conscient, et insatisfait, de la limite des explications que peut lui fournir
son registre explicatif. Il se situe en quelque sorte entre les registres Eb et Ec, Damien
semble également dans cette situation. A partir de ces deux exemples (Blaise et Damien), il
nous semble possible de dire qu’un éléve, impliqué dans un débat, peut s’inscrire dans des
registres explicatifs différents. De plus, Blaise et Damien, ont souvent permis, en donnant
juste un terme de vocabulaire par exemple, (interventions 400 puis 405), a Alexandre de
reformuler une idée de fagon plus précise dans le registre explicatif Ec.

Ainsi, le partage d’'un méme registre explicatif, ne semble pas indispensable a la réalisation
d’un débat problématisant, alors qu’Orange (2000) en faisait une condition nécessaire a la
problématisation'”’. Ce résultat recoupe des travaux plus récents sur cette question
(Ménard & Pineau, 2006 ; Beorchia & Lhoste, 2007). Par exemple, si on reprend les
interventions finales 404 et 405 :

404. Clémence : il faudrait savoir de quoi est faite la plante, quelle est la matiére de la
plante.

405. Alexandre : quelle est la composition de la plante ? bah oui en fonction des éléments,
des atomes qui la compose.

Il est probable que ces deux propositions soient compréhensibles par 1’ensemble de la
classe, et qu’elles constituent une bonne question de recherche pour entamer une démarche

137 . ul . . . . .
C’est selon lui une condition « pour que les savoirs visés leurs soient accessibles comme savoir

raisonnés » (Orange, 2000).
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d’investigation dans les séances a suivre. Néanmoins est-ce que I’ensemble des él¢ves fait
le lien entre la question de départ « De quoi la plante a-t-elle besoin pour grandir, pour
pousser ? » et cette nécessité de connaitre la composition chimique de la mati¢re de la
plante pour savoir de quels éléments la plante a nécessairement besoin pour grandir ? Ce
sera donc a I’enseignant de veiller a ce que tout le monde puisse faire le lien avant de
poursuivre.

Apreés avoir identifié¢ les deux problémes construits par les éléves lors de la phase de débat
scientifique, nous allons chercher a identifier des ¢éléments qui peuvent limiter la
problématisation des éleves.

4. Les obstacles a la compréhension de
la nutrition des végétaux

Cette section vise a remettre en

question, a la suite de Peterfalvi (2005,

2006), les liens entre problématisation
et travail de I’obstacle, I’hypothése de travail est la suivante : la manifestation d’obstacles
dans les moments de débats scientifiques en classe pourrait venir contraindre le processus
de problématisation. Pour pouvoir tenter cette premicre articulation, il convient de
déterminer comment se manifestent, dans les propos des ¢éléves, certains obstacles, déja
identifiés par Goix (1996) et Peterfalvi (2001), a propos de la nutrition des végétaux et des
transformations de la matiere.

Le principal obstacle qui se pose aux éléves pour construire la notion d’autotrophie est
I’accession au concept de transformation de matiére. C’est un obstacle récurrent autour des
phénomenes de nutrition. Sous ce concept de transformation de matiére, se cache un
certain nombre d’obstacles sous-jacents propres au cas précis du métabolisme autotrophe
des végétaux chlorophylliens. Ces obstacles sont autant de barriéres qui empéchent les
¢leves d’accéder au concept de transformation de maticre. Peterfalvi (2001) s’est attachée a
définir et a classer ces obstacles sous-jacents. L’un de ces obstacles, parmi les plus
important, semble étre la non prise en compte des gaz comme matiére. Le gaz concerné ici
est le dioxyde de carbone.

Pour ce qui est des autres obstacles, outre celui de la considération des gaz comme matiere,
Peterfalvi parle d’un nceud d’obstacles, transversaux a la physique-chimie et a la biologie,
régulierement rencontrés au sujet de la nutrition des végétaux. Ils sont représentés de fagon
schématique dans le triangle d’obstacles de la figure 3.
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Figure 3. Triangle des obstacles liés au théme de la nutrition des végétaux (Peterfalvi, 2001)

PENSEE
CATEGORIELLE
Etanchéité

entre les états

de la matiére. Disjonction du
vivant et du
non vivant

Conception

homogene du
microscopique et
du macroscopique

PRIMAT DE LA VALORISATION
PERCEPTION / \ DEVALORISATION
Présence des gaz Disjonction entre
non pensée 1'air et les gaz

A chaque sommet se trouve un mode de pensée :
« -le primat de la perception : signifie qu’on se réfere plus naturellement aux aspects
"sensibles", que [’on perc¢oit, de la réalité ;
-la valorisation : dans ce mode de pensée on a tendance a privilégier le vivant par
rapport au non-vivant ou attribuer aux phénomenes biologiques des "vertus" qui leur
sont étrangeres, qui fait concevoir de facon différente [’air et les gaz ;
-la pensée catégorielle : oppose deux entités antagonistes sur le mode binaire,
comme le vivant et le non-vivant, ou les gaz et les autres états de la matiere, ce mode

de pensée introduit une rigidité et s’oppose en cela a l’idée de transformation »
(Peterfalvi, 2001).

Chacun de ces modes de pensée est une source potentielle d’obstacles. Il est a noter que
Peterfalvi (2001) a choisi de ne pas prendre en compte dans son étude les problémes liés
aux aspects énergétiques, considérant que ceux liés a la conservation de la matiére sont
déja suffisamment complexes.

Pour identifier les obstacles a la problématisation sur la nutrition des végétaux, Peterfalvi
(2001) a reporté un ensemble de formulations d’¢éléve, de collége et de seconde, dans son
triangle des obstacles. Nous avons procédé de la méme fagon avec certaines interventions
d’¢leves issues du débat réalisé en classe de seconde. Toutes ces interventions sont
reportées dans la figure 4, avec leur numéro au sein du débat.
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GFA Problématisation & apprentissage en SVT (2005-2007)

Figure 4. Triangle des obstacles autour des transformations de matiere, avec I'exemple de la nutrition des végétaux

278-280: Puisqu'il rentre et

qu'il sortle CO2 doit
transporter des éléments
dans la plante.

Le jour respiration = entrée 02
et sortie de CO2.

La nuit respiration = entrée
CO2 et sortie de 02.
183.206.253.

309: La photosynthése se fait
dans les deux sens.

Pensce categorielle

Le CO2 ne peut avoir deux fonctions.
Un gaz ou un liquide ne peut faire du
solide.

, Un gaz ne peut-étre une nourriture
L'eau estun parce qu'il est respiratoire.
transporteur de

minéraux.

29-122-123: L'eau est
un liquide qui sert a
éviter le désséchement

45: Pourquoi est-ce
qu'ils ont besoin de
CO2 etnous d'02?

113-115:( a quoi sert
le CO2?) Bonne

question. \

Un gaz ne peut-étre ire qu'a partir du 73: normalement
une nourriture car on ivant. clestce qu'elle a
ne peut le toucher. besoin pas ce qu'elle
rejete.
Un gaz qui entre . 357-360 'Sl elle'rejete
est respiratoire. La plante se noumit de du 02 c'est qu elle

déchets végétaux ou
d'animaux microscopiques.

La terre est une nourmiture
homogene. Un gaz qui sort ne peut-étre

u'un déchet.

v

, .\
Un gaz n'est pas de la matiére. Le 02 qui sort est

indispensable a 'Homme.

95, 258: La plante
a besoin de terre

)\ .
Primat de la perception Valorisation-dévalorisation
(nourriciére, riche !

La plante se nourrit d'eau et de sels minéraux. ou pauvre) /
La plante se noumit de tetre par ses racines.

La plante n'a besoin que de temps pour grossir. besoin de Le CO2 est nocif

107: nous on a /!
La plante se nourit de solides. respirer. Le O2 estun bon gaz. = -

3: Le soleil sert a garder la couleur de la
plante.

95, 183, 155: Le soleil permet a la plante
d'étre verte (grdce a la photosynthése).
1, 15: La plante se nourrit d'eau et de sel
minéraux, contenus dans la Terre.

La lumiére est bonne pour la plante.

En caractére normal, regroupement de formulations de conception déléves de collége et de seconde, issu de la thése de B.
Peterfalvi.

En gras les conceptions qu'on retrouve dans mon débat directement ou aprés interprétation .
En italique, formulation de conceptions d'éleves, issu du débat réalisé dans ma classe de seconde.

IUFM Basse-Normandie ; Académie de Caen
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Cette analyse met notamment en évidence un obstacle li¢ a la pensée catégorielle qui
empéche de penser qu’un gaz ou un liquide puisse donner du solide. Ainsi les éléves
tentent de trouver a 1’eau et au dioxyde de carbone des fonctions autre que nutritives,
comme le transport d’éléments ou de minéraux par exemple. Ce mode de pensée va
¢galement a I’encontre de I’idée de deux mécanismes qui ont lieu en méme temps et dont
le bilan chimique global est symétriquement inverse pour ce qui est de 1’échange gazeux.
Ceci conduit a faire fonctionner la photosynthése (ou la respiration) dans les deux sens, ou
a faire fonctionner un mécanisme la nuit et I’autre le jour, mais pas ensemble. L’obstacle
de la pensée catégorielle est li¢ dans le cas présent a un raisonnement séquentiel
« syncrétisme de temps et de causalitée, (...) obstacle a la compréhension du
fonctionnement des systemes complexes » (Orange & Orange, 1995, p. 47).

On peut également identifier un obstacle li¢ au primat de la perception : avec le soleil qui
sert a faire verdir la plante, et qui ne peut donc pas étre pensé comme une source d’énergie
nécessaire pour une transformation de matieére. Des obstacles liés a I’association de ces
deux derniers modes de pensée peuvent étre identifiés. La satisfaction de 1’idée de
conservation des états de la matiere avec I’exemple de la plante qui se nourrit de sels
minéraux issus du sol, donc de solide. Ceci permet également d’exclure les gaz du
raisonnement sur la nutrition.

Des obstacles liés a la valorisation-dévalorisation semblent étre peu intervenus dans ce
débat : 1’idée du dioxygeéne comme « bon gaz» (puisque nous en avons besoin) et du
dioxyde de carbone comme un déchet (un mauvais gaz). Ces principes de valorisation-
dévalorisation apparaissent probablement plus nettement chez des éléves plus jeunes,
notamment au collége, ou Peterfalvi (2001) a également effectué ses relevés de données.

On peut mettre en relation les différents registres explicatifs auxquels appartiennent les
¢leves avec le nceud d’obstacles transversaux mis en évidence par Peterfalvi. En effet, il
nous semble que certains obstacles sont a ’origine d’une difficulté de passer d’un registre
explicatif a un autre. Certains obstacles correspondent & des modes de raisonnement
valides dans un registre explicatif, mais qui ne sont pas pertinents dans un autre. De plus,
les obstacles peuvent également inciter les ¢éléves a prendre en compte des éléments du
registre empirique qui ne font pas partie du probléme a construire, les orientant ainsi vers
des fausses pistes.

Les obstacles peuvent ainsi empécher les éléves de construire le probléme de la nutrition
des végétaux, processus physiologique li¢ au concept de transformation de maticre et a la
considération des gaz comme source de maticre. Ces premiers ¢léments nécessitent des
recherches complémentaires afin de croiser ce qui releéve de la manifestation d’obstacles
identifiés dans les propos des éleves avec le processus de problématisation. En effet, il
nous semble que réfléchir sur les relations entre les obstacles repérés et le passage d’un
registre explicatif a un autre pourrait éclairer les liens entre obstacles et problématisation.

5. Conclusion

Les analyses que nous venons de faire
correspondent a un premier travail qui
pourrait permettre de remettre la
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question des obstacles au cceur du processus de problématisation. Dans les situations
proposées et analysées ici, le débat scientifique a permis de construire deux problémes qui
relevent de deux registres explicatifs différents. Cela rejoint les résultats obtenus par
Orange (2000) a un méme niveau de scolarité et sur un méme objet d’étude. La question
qui reste posée concerne les conditions du passage d’un registre explicatif a ’autre.

Un ¢leéve, comme Blaise, qui passe successivement, au cours du débat, d’un registre
explicatif a I’autre pourrait avoir un réle important a jouer dans le développement de la
problématisation (Orange, Lhoste & Orange-Ravachol, 2009). Nos résultats sur ce point
précis sont différents de ceux d’Orange (2000) mais se rapprochent de travaux plus récents
de I’équipe de didactique des SVT du CREN, université de Nantes (Ménard & Pineau,
2006 ; Beorchia & Lhoste, 2007).

Ce passage d’un registre explicatif a ’autre réintroduit également la question des obstacles
et de la rupture dans un apprentissage par problématisation. La premiére tentative réalisée
ici, s’appuyant sur les travaux de Peterfalvi (2001), nous a permis de retrouver, dans les
propos des éleves pendant le débat scientifique, les traces de la manifestation d’un nceud
d’obstacles autour du concept de transformation de la matiére. Il reste a réussir a articuler
le processus de construction de problémes scientifique et de travail des obstacles, ce qui
nécessite de nouvelles recherches.
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Annexe 1. Retranscription compléte du premier débat avec classement des
interventions suivant les registres et les contraintes mis en jeu

Remarque : les raisonnements par analogie seront classés en RMc, comme pour
I’intervention 107 par exemple. L’annotation « Pb » est attribuée a des interventions ou les
¢leves posent un probléme.

N° [ Intervenant | Texte de lintervention | Registre | Contrainte
Présentation affiche groupe A (Mélodie. Florian. Nicolas)
a la base les racines de la plante c’est les sels minéraux et | RE CE
. l'eau et la Terre, ce qui sert a la plante a respirer c’est | RMf
1 Florian , N , . . )
'oxygéne et pour I'entretien de la plante et sa floraison c’est | RMf
la lumiére du soleil.
2 Prof demande d’explication : a quoi ¢a sert la lumiére du soleil ?
3 Flori pour I'entretien de la plante, pour l'aider a garder sa couleur | RMf
orian N :
et a fleurir.
4 Prof qu’est ce que vous avec mis d’autre ? L'oxygene ?
5 Florian ca lui sert a respirer RMf
6 Prof les sels minéraux et I'eau ¢a sert a quoi ?
7 Florian a la faire pousser, I'eau c’est ce qu’elle a besoin pour vivre. RE CE-CM
8 Prof comment ¢a fonctionne ?
9 Florian L’eau monte par les tiges. RMd
10 Prof et ensuite ?
11 Florian puis elle va dans les feuilles RMd
12 Prof qu’est ce que cela veut dire la plante grandit ?
13 Florian Elle prend du volume, de la taille, elle se développe au | RE CE

niveau des fleurs.

Demandes d’explications, questions des autres éléves du groupe 1 sur l'affiche A:

14 Prof (décrit l'affiche pour ceux qui sont trop loin pour voir
correctement)
Pas de questions des éléves.

Présentation affiche groupe b (Nicolas C, Thibaut, Pauline, Jessica, Roxanne)

15 Thibaut Alors la il y a le soleil donc la plante a besoin de lumiere, il y | RE-RM CE-CM
a de l'eau pour nourrir la plante pour qu’elle grandisse, la il
faut qu’il y ait assez de place pour les racines sinon elle ne
peut pas se développer, la plante prend du CO2 et rejette de
'O2, et il y a un peu d’eau qui est récupérée en petite
quantité pour se glisser dans les racines, et apparemment
c’est tout.

16 Prof demande d’explications : pourquoi la plante a besoin de
CO2 ? (Peuvent répondre seulement les éléves qui ont
produit cette affiche)

17 Nicolas elle a besoin du carbone. RMd
18 Prof Pourquoi faire ?
19 Nicolas Pour grandir. RMf
20 Prof Comment ?
21 Nicolas
22 Prof Donc ton hypothese Nicolas ce serait que la plante a besoin
du carbone ?
23 Nicolas oui.
24 Prof L'eau elle sert a quoi ?
25 Nicolas bah pareil.
26 Prof c'est-a-dire ?
27 Nicolas pour grandir. RMd
28 Prof comment I'eau fait elle pour faire grandir la plante ?
29 Pauline ben si elle a pas d’eau c’est comme nous quoi, je veux dire, | RE-RM CE-CM
bah voila elle se desséche.
30 Prof Est ce que I'eau sert a faire pousser la plante ?
31 Nicolas Oui.
32 Pauline a faire grandir les racines qui eux font pousser la plante. RMf
33 Prof donc est ce que 'eau permet a la plante de ne pas sécher ou
est ce qu’elle permet a la plante de grandir ?
34 Pauline les deux.
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35 Prof D’accord... autrement qu’est ce que ga veut dire la plante
grandit ?

36 Pauline Elle se développe. RE CE

37 Prof oui, ¢a veut dire qu’elle se développe...Nicolas tu n’avais pas
dit autre chose tout a I'heure ?

38 Nicolas non.

39 Pauline elle se nourrit. RE CE

40 Thibaut elle a plus besoin de chose, suivant le moment de son | RMf
développement.

Demandes d’explications, questions des autres éléves du groupe 1 sur 'affiche B :

41 Blaise bah le réle du CO2 quoi ?

42 Prof Alors qu’est ce que tu as comme question Blaise ?

43 Blaise ben a quoi ¢a sert, c’est quoi le réle du CO2 ?

44 Prof A quoi sert le CO2 ?

45 Blaise pourquoi est ce qu’ils ont besoin de CO2 et nous on a besoin | RMc CE
d’02, pourquoi et comment ils font pour rejeter de
'oxygéne ?

46 Maxime et c’est quoi les petites fleches noires ? C’est la séve qui
monte ?

47 Thibaut ¢a veut dire que la plante grandit, elle pousse. RMd

48 Prof est ce que c’est ¢ca que ¢a veut dire les fleches ?

49 Jessica ca veut dire que l'eau elle, euh...

50 Prof ¢a veut dire que I'eau monte ?

51 Fille euh non, ¢a veut dire qu’elle grandit

52 Prof Vous avez voulu symboliser la croissance ?

53 Fille oui.

54 Prof Est-ce que quelgu’un a une autre question ?
Bon alors maintenant on va passer a la comparaison des
affiches a et b, tout le monde peut intervenir.

Comparaison des affiches A etB :

55 Prof On compare les affiches a et b, qu’est qu’il y a de différent
entre les deux

56 Alexandre ben il y a des éléments en plus et des éléments en moins. RMd

57 Prof Alors qu’est ce qu’on a en plus Alexandre ?

58 Alexandre euh la pluie sur l'affiche b. RMd

59 Prof Alors la pluie c’est quoi c’est I'eau ?

60 Alexandre ben oui.

61 Prof Est-ce gqu’ils avaient mis de I'eau ici ?

62 Alexandre Non... oué mais dans les racines.

63 Prof siils I'avaient mis.

64 Mélodie sion I'a mis.

65 Prof ici (montre affiche b) on a du CO2 qui rentre, et ici (montre
affiche a) on en a pas.

66 Thibaut en fait je pense qu’il y a les deux. RMd

67 Prof donc on a le CO2 en plus ici (affiche b). (le note sous
I'affiche)

68 Prof qu’est ce qu’il y a de différent ? Si quelqu’un veut venir voir
de plus pres ?

69 Thibaut ca rejette de '02 RMf

70 Prof la on a rejet d’O2 qu’on a pas ici, d’accord.

71 Thibaut Je pense qu'il y a les deux du CO2 et de '02. RMd

72 Prof Pour I'instant on ne voit pas ¢a sur ces deux affiches la.

73 Florian Madame normalement c’est ce qu’elle a besoin la plante, | RMc CE
c’est pas ce qu’elle rejette.

74 Prof bah oui, mais pour l'instant on fait les différences entre les
affiches, mais je veux bien le mettre entre parenthése (le
rejet), si vous voulez.

75 Prof Autrement, autre comparaison, autre différence ? Est ce que
vous faisiez apparaitre le soleil dans vos explications (au
groupe de l'affiche a) ?

76 Damien bah la. RMd

77 Prof oui ? Donc la vous avez oubliez de le mettre sur votre
affiche.

78 Damien ben si il est sur le cbté, je le vois d’ici

79 Prof ah d’accord, lumiére du soleil, ok.
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80 Prof Est ce que vous voyez des différences encore entre vous, ou
des points communs ?
81 Prof vous étes d’accord sur quoi la ?
82 Thibaut moi je suis d’accord sur I'oxygéne. RMd
83 Prof qu’est ce qu’elle fait 'oxygene qu’est ce qu’elle fait? Ici elle
entre (montre affiche a), ici elle sort (montre affiche b)
84 Thibaut en faitil y a de 'O2 et du CO2 qui rentrent, et '0O2 est rejeté. | RMf
85 Prof Donc ¢a on va voir aprés parce que la c’est pas sur ces
affiches la.
86 Prof ...lumiére du soleil...
87 Prof Par contre on est d’accord sur...
88 Prof Donc je vais mettre ici (sur le tableau de gauche) ce sur quoi
on est d’accord.
89 Thibaut il y a au moins de I'oxygene soit qui rentre soit qui ressort. RMf
90 Prof On est d’accord sur la lumiére du soleil, sur quoi d’autre on
est d’accord dont la plante a besoin.
91 Damien le sol... '’humidité du sol, 'eau dans le sol. RE CE
92 Prof plus simple...
93 Damien I'eau tout court. RE CE
94 Prof de quoi d’autre a-t-elle besoin sur lequel vous étes d’accord,
pour l'instant?
C’est a peu prés tout.
Présentation affiche groupe C (Damien. Camille. Blaise)
95.1 Blaise Donc la plante a besoin de soleil pour grandir, d’'oxygene et | RMd
de dioxyde de carbone, euh ...
95.2 Blaise il faut qu’elle se trouve dans le sol, de la terre ou un autre | RE CE
élément dans lequel la plante peut pousser,
95.3 Blaise elle a besoin d’eau particulierement dans le sol parce que en | RMd
fait 'eau sur les feuilles s’écoule le long de la plante et elle
arrive dans la terre et les racines absorbent I'eau,
95.4 Blaise la lumiére du soleil ...fait... produit la photosynthése, donc | RE-RM CE-CM
c’est pour ¢a que la plante est verte, la photosynthese
permet a la plante d’étre verte parce que si la plante ne
recoit pas de lumiere elle est blanche. La plante a besoin de
photosynthése...a besoin de... non de la lumiére du soleil
pour produire de la chlorophylle, et donc la plante devient
verte, parce que s'il n'y pas de lumiere qui arrive sur la
plante elle reste blanche.
96 Prof autre besoin, tu as tout dit la ?
97 Blaise Donc euh... le sol doit étre humide aussi. RE CE
98 Prof qu’est ce que c¢a veut dire la plante grandit, la plante croit,
pour vous ?
99 Damien Elle grandit en hauteur, en largeur, des feuilles plus larges | RE-RM CE
pour qu’elle puisse recevoir plus de lumiére.
100 Blaise plus de tiges... RE CE
101 Prof plus de...quoi...
102 Damien plus de tout, point barre !
103 Blaise plus de matiére. RE CE
104 Prof donc vous faites entrer de l'oxygéne et du dioxyde de
carbone a lintérieur de la plante, c’est ce que je vois la, a
quoi ca sertga ?
105 Blaise I'oxygéne et le dioxyde de carbone ca lui permet de vivre. RMf
106 Prof Qu’est ce que ¢a veut dire ?
107 Blaise par exemple nous on a besoin de respirer. RMc CM
analogie
108 Prof d’accord, alors on respire quoi ?
109 Blaise nous on respire, on absorbe de l'oxygéne et on rejette du | RE CE
dioxyde de carbone.
110 Prof d’accord, la plante la tu lui fais absorber du dioxyde de
carbone ?
111 Blaise oui. RMd
112 Prof a quoi il sert le dioxyde de carbone dans la plante.
113 Blaise Bonne question.
114 Prof Le groupe, vous pouvez compléter, a quoi sert le dioxyde de

carbone dans la plante?
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115 Camille ...trés bonne question.
116 Prof ... VOuUs n‘avez pas de réponse ?
117 Prof Autrement, I'eau qu’est ce qu’elle devient a l'intérieur de la
plante, a quoi sert-elle pour vous ?
118 Camille Bonne question...
119 Blaise Ben elle se transforme et elle monte dans les tiges. RMf
120 Prof Qu’est que ¢a apporte I'eau, de plus la ?
121 Damien ca se mélange avec la séve. RMf
122 Blaise Elle permet aux feuilles de ne pas se recroqueviller, de ne | RE-RM CE
pas sécher.
123 Camille ...de ne pas s’assécher RE CE
124 Prof Est ce que I'eau ne sert qu’a éviter le desséchement ou est
ce qu’'elle sert a la croissance de la plante.
125 Damien aussi a la croissance puisqu’elle apporte des éléments | RE-RM CE
nécessaires a la croissance de la plante, des minéraux qu’il y
a dans l'eau.
126 Prof tu penses que ce sont les minéraux qui permettent a la
plante de grandir
127 Damien c’est une hypothése.
128 Prof c’est une hypothése, alors va plus loin, ... comment ¢a
marche ?
129 Prof Alexandre tu ne dois pas intervenir pour l'instant, chacun son
tour...
130 Camille ou alors tu le dis tout bas.
131 Prof non mais tu ne le dis pas du tout tu le diras tout a I'heure.
132 Groupe
133 Prof On arréte la pour vous, c’est bon, vous n'avez rien a
rajouter ?
134 Damien non.
Demandes d’explications, questions des autres éléves du groupe 1 sur I'affiche C:
135 Prof Est-ce les autres vous avez des questions a leur poser ? Oui
Thibaut.
136 Thibaut Expliquer le terme chlorophylle.
137 Prof Expliquer le terme chlorophylle...
138 Damien C’est ce qui permet la couleur verte a la plante. RMd
139 Prof Damien tu dis que c’est ce qui donne la couleur verte a la
plante ?
140 Damien oui.
141 Blaise comme dans le chewing-gum.
142 Prof Est ce que cela te satisfait comme question ?
143 Damien comme réponse.
144 Prof Comme réponse pardon.
145 Thibaut Et pourquoi elle donne cette couleur ?
146 Damien oh bon tu commence a nous souler... !
147 Camille mais parce que c’'est comme ¢a Thibaut !
148 Alexandre Oh Thibaut t'es chiant !
149 Prof bon est ce que c’est intéressant par rapport a la nutrition de
la plante ?
150 Alexandre ben on s’en fiche... RMd
151 Blaise est ce qu’une plante peut vivre sans chlorophylle ?
152 Damien non. RMd
153 Blaise Je pense que oui mais peut étre pas aussi longtemps. RMd
154 Prof a quoi ¢a sert la chlorophylle ?
155 Blaise A faire verdir la plante. RMd
156 Prof La plante elle est verte mais est ce que c’est fait pour faire
joli ou est ce que ¢a a une fonction ?
157 Blaise ... ca doit avoir une fonction quand méme...
158 Thibaut Sans couleur peut étre qu’elle ne peut pas vivre. RMd
159 Prof bon eh bien on verra tout a 'heure peut étre... Quelqu’un a
une autre question ? Pour aller un petit peu plus loin sur leur
affiche ?
Comparaison des affiches B et C.
160 Thibaut Dans la c ils disent qu’il y a de 'O2 et du CO2 qui arrivent. RMd
161 Prof donc laily a besoin d'O2 et de CO2.
162 Thibaut voila.
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163 Damien les deux. RMd
164 Prof les deux, (note le résumé des besoins sous les affiches
correspondantes, pour que tous le monde voit bien) et quoi
d’autre ?
165 Thibaut c’est écrit quoi a gauche, avec les trois fleches surla c?
166 Prof ici c’est « lumiére = photosynthése »
167 Thibaut ben c’est pareil qu'en b...
168 Prof On vous a pas demandé Blaise, cest quoi la
photosynthése ?
169 Damien Mais si on I'a dit plein de fois.
170 Blaise La photosynthése c’est la lumiére qui arrive sur la plante et | RE-RM CE-CM
qui fait verdir la plante qui produit de la chlorophylle.
171 Prof D’accord, alors pour vous la photosynthése c’est une
production de chlorophylle (noté sous I'affiche).
172 Damien oui.
173 Prof Donc qu’est ce qu'on a de plus la sur l'affiche ¢c? Il 'y a
toujours 'eau. De nouveau il y a besoin de CO2 et de O2.
(Noté sous l'affiche)
Présentation affiche groupe D (Alexandra Alexandre Maxime Clémence)
174 Prof bon alors on vous laisse présenter la derniére affiche.
175 Maxime Alors la plante par les racines elle absorbe des éléments | RE-RM CE
nutritionnels, des oligo-éléments, comme les nitrates, du
phosphore.
176 Prof pourquoi vous ne l'avez pas noté sur I'affiche alors ?
177 Maxime je ne savais pas si c’était completement utile.
178 Prof d’ou ils viennent les éléments nutritionnels ?
179 Maxime De la terre. RMd
180 Prof Donc dans le terre il y a des éléments nutritionnels, avec des
nitrates et des oligo-éléments ? Et ¢a va servir a la nutrition
de la plante ?
181 Maxime bah oui, bah quand méme, ¢a dépend de la composition de | RMd
la Terre.
182 Prof bon je te laisse continuer.
183.1 | Maxime Elle absorbe de I'’eau aussi par ses racines. RE-RM CE
183.2 | Maxime La plante elle respire, c’est différent du jour et de la nuit, le | RMf
jour elle absorbe du CO2 et rejette de I'0O2 et la nuit elle
absorbe du O2 pour rejeter du CO2.
183.3 | Maxime Elle absorbe aussi de I'eau par les feuilles par la rosée le | RE-RM CE
matin ou alors la pluie.
183.4 | Maxime Elle produit de la chlorophylle grace aux rayons du soleil etle | RE-RM CE-CM
soleil aide au développement de la fleur donc la chlorophylle
c’est la photosynthése
183.5 | Maxime Et puis il y a des montées de séve aussi pour la développer | RMd
en grosseur, en épaisseur et en taille.
184 Prof D’accord, alors les membres de ce groupe est ce que vous
voulez compléter quelque chose avant les questions ?
185 Prof qu’est ce que ga veut dire pour vous la plante grandit ?
186 Maxime Elle prend plus de place. RE CE
187 Alexandre ben voila, elle peut se reproduire, et il y a des fleurs... RE (CE)
188 Prof Est ce que ¢a a voir avec la croissance ?
189 Damien non.
190 Maxime Elle a atteint la maturité...euh....la maturité. RMd
191 Prof alors est ce que tu te souviens de la différence entre
croissance et développement ? On avait vu ¢a ? (Allusion au
chapitre vu sur le développement embryonnaire du
programme) Alors la on est sur la croissance : on cherche ce
dont la plante a besoin pour grandir. Alors est ce que la
reproduction intervient la dedans ?
192 Damien Apres.
193 Prof attend c’est au groupe de I'affiche d de répondre.
194 Prof Donc qu’est ce que cela veut dire la plante grandit, quelle est
votre réponse ?
195 Alexandre comme les autres groupes.
196 Maxime et la maturité pour qu’elle puisse se reproduire... RMd
197 Prof D’accord...
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198 Prof Alors ici vous fétes rentrer du CO2 et sortir du O2. Et c’est ¢a
que vous appelez la photosynthése ?
199 Maxime Non, ¢a c’est la respiration parce qu’en fait il y a deux mais | RMd
c’est au milieu (allusion a I'affiche)
200 Prof Alors l'absorption de CO2 c'est quoi? Est ce que c¢a
correspond a la photosynthése ?
201 Maxime c’est la respiration...c’est parce qu’on a mis les deux. RMd
202 Alexandre non c’est la photosynthése, si c’est la photosynthése RMc
203 Prof alors la photosynthése c’est quoi ?
204 Alexandre C’est la production de chlorophylle et I'absorption de CO2 et | RMd
le rejet d'O2.
205 Prof est ce que vous étes d’accord ?
206 Maxime non moi je pense que l'absorption d’'CO2 et le rejet d’'O2 | RMd
c'est que la respiration et la photosynthése c'est ca
(montre l'affiche)
207 Prof donc qu’est ce que c’est que la photosynthése ? Est ce que
vous pouvez vous mettre d’accord ?
208 Maxime production de chlorophylle. RMd
209 Prof ¢a vous étes d’accord avec ¢a ?
210 Prof alors c’est quoi absorption de CO2 rejet d’'O2 c’est quoi ? RMd
211 Maxime la respiration.
212 Alexandre c’est la photosynthése. RMd
213 Prof pour toi Alexandre ¢a c’est la photosynthese ?
214 Alexandre en plus de la production de chlorophylle. RMd
215 Prof alors je note et/ou puisque vous n’étes pas d’accord si c’est
les deux ou si c’est seulement... « Absorption de CO2 rejet
d’O2 ». Et de l'autre cbté tu as mis « absorption de O2 rejet
de CO2 » qu’est ce que c'est ca ?
216 Maxime c’est la respiration. RMd
217 Prof alors la est ce que vous étes d’accord, pour la respiration ?
... Alors pour vous respiration c’est absorption de ... quoi ?
218 Maxime euh...d'O2 et rejet de CO2 ou alors euh...absorption de | RMd
CO2 rejet d’'02.
219 Prof c'est-a-dire que pour toi la respiration ¢a peut étre dans les
deux sens
220 Maxime ca dépend du jour et de la nuit RMf
221 Prof ca dépend du jour et de la nuit... est ce que vous étes
d’accord dans le groupe ?
Est que la respiration peut fonctionner dans les deux sens ou
est ce gu’elle ne fonctionne que dans un sens ?
222 Alexandre moi je pense qu’elle ne fonctionne que dans un sens. RMd
223 Prof Alexandre pense qu’elle ne fonctionne que dans un sens.
224 Alexandre et de l'autre c’est la photosynthése. RMd
225 Prof Vous n’étes pas en accord au sein de votre groupe, pourtant
tout a I'heure vous étiez d’accord.
226 Damien Moi je suis d’accord avec le groupe d.
227 Prof Attend, attend pour [linstant vous n’intervenez pas.
Autrement est-ce vous avez fait intervenir I'eau, oui, donc ¢a
c’est quelque chose sur lequel tout le monde est d’accord.
Ensuite qu’est ce qu’il y a d’autre ?
228 Thibaut le soleil aussi RE CE
229 Prof Les rayons du soleil vous étes également d’accord.
230 Prof Les éléments nutritionnels, les minéraux, qui les avait mis
autrement les minéraux ?
231 Thibaut Le groupe a.
232 Damien Nous on en a parlé des minéraux. RE CE
233 Prof Minéraux, oligo-éléments, est ce qu'on va appeler ¢a de la
méme fagon ?
234 Alexandre Eléments nutritionnels. RE CE
235 Prof ceux qui viennent du sol a ce moment la? C’est pas
n’'importe lesquels...
236 Alexandre oui.
Demandes d’explications, questions des autres éléves du groupe 1 sur 'affiche D :
237 Thibaut Dans le jour elle absorbait de I'02 pour rejeter du CO2. RMd
238 Prof Donc pour lui le jour il y a absorption d’'O2 et rejet de CO2.
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239 Alexandre non c’est le contraire. RMd
240 Thibaut le jouril y a quoi ?
241 Alexandre le jour il y a absorption de CO2 et rejet d’O2. RMd
242 Maxime et la nuit le contraire. RMd
243 Thibaut et pourquoi pas le contraire en fait? RMc
244 Maxime parce que c’est comme ¢a. RMd
245 Thibaut pourquoi la nuit elle ne ferait pas comme le jour ? RMc
246 Maxime parce que la plante elle peut survivre elle-méme. RMf
247 Prof bon si on prend d’abord ici : absorber du CO2... absorber du
02, pardon, et rejeter du CO2 ¢a s’appelle comment ?
248 Thibaut la respiration. RMd
249 Prof la respiration. Et est ce que la respiration ¢a peut étre
linverse ?
250 Damien, non RMd
Alexandre
251 Maxime expiration... RM
252 Prof (souffle) nan mais la respiration, la respiration vous me dites
c’est une absorption de O2 et un rejet du CO2.
253 Blaise et ¢a peut étre aussi une absorption de CO2 et un rejet de | RMd
02.
254 Alexandre nan ¢a c’est la photosynthése. RMd
255 Prof est ce que vous étes d’accord ? A Alexandre : toi tu dis non
¢a c’est la photosynthése.
256 Camille oué moi aussi je dis ¢a.
257 Eléve x nan, c’est l'inverse.
258 Autre éleve Moi je sais pas je vote blanc.
259 Prof donc la on a un probléme...la respiration, qu’est ce que c’est
en gros, est ce que c¢a peut fonctionner dans les deux
sens...et la photosynthése ? La photosynthése pour toi
Alexandre c’est ?
260 Alexandre création de chlorophylle, absorption de CO2 et rejet de O2. RMf
261 Prof est ce c¢a peut étre l'inverse ?
262 Alexandre linverse c’est la respiration. RMd
263 Prof donc pour toi c’est bien précis. Donc je note au tableau,
qu’est ce que la respiration du point de vue des échanges
gazeux. Et qu’est ce que la photosynthése alors. Est-ce que
tout le monde est d’accord sur ces questions ?
264 Thibaut pour le développement de la plante, il faut qu'il y ait dans la | RE-RM CE
terre des nitrates... (Allusion a 'affiche D)
265 Prof c'était un exemple, il ne connaissait pas tous les noms,
c'était une idée qu’il avait, nitrates par exemple.
266 Thibaut et dans la terre il y aura toujours des nitrates ? RMc CE
267 Prof Je ne sais pas, vous savez bien que je ne vous apporte pas
de réponse...
268 Damien si dans les terres fertiles, c’est pour ¢a qu’elles sont fertiles RMd
269 Alexandre oui mais il N’y a pas besoin de terres fertiles pour les cactus | RMc CE
par exemple dans le désert.
270 Damien c’est vrai que les mauvaises herbes ¢a pousse partout. RE CE
271 Thibaut oui donc c’est pour ¢a pour le développement est ce que ¢a
facilite quelque chose...enfin je sais pas...
272 Prof bon autrement, pour le groupe d 13, je vous avez demandé a
quoi sert le CO2, qu’'est ce qu’il devient a lintérieur d u
végétal ?
273 Maxime Transformé en énergie. RMd
274 Prof le CO2 serait transformé en énergie ?
275 Maxime Avec I'eau bien sur... RMd
276 Alexandre avec les autres éléments qui interviennent il se mélange pour | RMf
créer encore d’autres éléments.
277 Prof donc que devient le CO2 a l'intérieur du végétal ?
278 Maxime il transporte grace a la séve les éléments jusqu’aux feuilles, | RMf
jusqu’aux fleurs.
279 Prof donc le CO2 servirait a transporter les éléments ?
280 Maxime ben je sais pas mais comme il fait dans un sens et dans | RMf
l'autre...
281 Prof Alexandre quelle est ton opinion ?
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282 Alexandre il se mélange avec d’autres éléments que la plante a | RE-RM CE-CM
absorbés pour créer les éléments souches de la plante
283 Prof pour créer les éléments souches de la plante ? Qu’est ce
cestga?
284 Alexandre bah ¢a va lui permettre de grandir, de survivre, tout ca. RE-RM CE
285 Prof Pour toi la photosynthése Alexandre c’est une absorption de
CO2 et un rejet de 02.
286 Alexandre oui. RMd
287 Prof Donc au bilan qu’est ce qu'on a ?
288 Damien deux phases dans la photosynthése. RMd
289 Prof qu’est ce qui semble rester a l'intérieur de la plante.
290 Alexandre il y a absorption de O2 et de CO2 et rejet bah les.... Mais ¢a | RMd
se fait le jour et la nuit.
291 Prof qu’est ce qui se fait le jour ? Est ce qu’il y a de la respiration
le jour ?
292 Alexandre, oui. RMd
Blaise
293 Thibaut et pourquoi pas la nuit. RMc
294 Prof est ce que tout le monde est d’accord la dessus ? Donc pour
vous il y a de la respiration le jour ? Est ce que je peux le
noter dans les accords ? Par contre on n’est pas d’accord
sur ce que c’est que la respiration ? Est ce qu’il y a de la
respiration la nuit ?
295 Plusieurs Oui. RMd
éleves
296 Alexandre etil n'y a pas de photosynthése la nuit. RMd
297 Blaise oui parce qu’il 'y a pas de lumiére donc il n'y a pas de | RE-RM CE-CM
photosynthése
298 Prof donc on aurait aussi de la respiration la nuit ?
299 Alexandre voila
300 Prof et la photosynthése est ce qu'il y en a la jour ?
301 Alexandre ouiil y en ale jour, parce qu'il y a besoin de soleil RE-RM CE-CM
302 Thibaut faudrait savoir ce que c’est que la photosynthése aussi... RMc
303 Prof donc la photosynthése a besoin de soleil ?
304 Alexandre oui, donc yen a pas la nuit parce qu’il n’y a pas de soleil. RE-RM CE-CM
305 Prof est ce qu'il peut y avoir de la photosynthése la nuit ?
306 Alexandre bah s’il n'y a pas de soleil... RE-RM CE
307 Damien non madame.
308 Prof est ce que quelqu’un pense qu’il y a de la photosynthése la
nuit ?
309 Jessica je pense qu’il y en a mais c’est dans l'autre sens. RMd
310 Prof donc tu penses que la photosynthése peut se faire dans les
deux sens, donc je note seulement votre accord sur le jour ?
311 Alexandre qui n’est pas d’accord ?
312 Prof c’est Jessica.
313 Jessica si mais...
314 Prof Photosynthése le jour ?
315 Alexandre voila et pas la nuit. RMd
316 Prof alors est ce qu'il y en a de la photosynthése la nuit ?
317 Blaise nan, puisqu'’il n’y a pas de lumiéere RE-RM CE
318 Alexandre bah voila
319 Prof Jessica est ce que tu es d’accord ?
320 Jessica je pense que oui mais c’est dans l'autre sens en fait. RMd
321 Alexandre bah oui c’est la respiration c’est plus la photosynthese. RMd
322 Prof Alors est ce que tu entends I'explication d’Alexandre ? Il dit
que non, la nuit du coup, si c’est I'inverse ce n’est plus de la
photosynthése mais de la respiration. Est ce que cela te
convainc ?
323 Jessica Oui...
324 Alexandre puisque toi quand tu respire du absorbe du O2 et tu rejette | RMc CE
du CO2!
325 Prof alors est ce qu’'on se met d’accord ? Photosynthése le jour et
pas la nuit ? Je met « pas la nuit » ?
326 Blaise et respiration tout le temps ! RMc CE
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327 Prof mais cela ne fait pas changer quelque chose a votre affiche
maxime, ce n’est pas ce que vous aviez mis ?
328 Maxime j’ai dit respiration c’est tout le temps ?
329 Prof mais ce n’est pas ce que tu as mis ?
330 Maxime mais c’est Alexandre qui disait le contraire...
331 Prof par contre on est pas d’accord tout a fait sur ce que c’est en
terme d’échange gazeux ? toi tu sembles certain de ce que
tu dis Alexandre
332 Alexandre nan je ne suis pas certain, je pense.
333 Prof donc il faudrait qu’on vérifie cela ? Qu’est ce que c’est que la
photosynthése et la respiration.
Comparaison des affiches C et D.
334 Prof Qu’estce qu'on ade plusen D :
335 Thibaut les nitrates RMd
Bilan commun des accords, désaccords et questions/probléemes posées.
336 Prof On a déja un ensemble de questions communes, jaimerai
maintenant qu’on fasse la liste des choses, des besoins que
vous avez de communs ? Donc on a déja mis soleil, eau...
337 Damien minéraux. RE CE
338 Blaise sels minéraux. RE CE
339 Alexandre éléments nutritionnels. RE CE
340 Prof alors est ce qu’on les met ensemble ?
341 Damien bah les éléments nutritionnels du sol les minéraux en font | RE CE
partis.
342 Prof (note besoin de minéraux)
343 Prof est ce que tout le monde est d’accord sur le fait quil y a
besoin de CO2.
344 Damien, oui. RMd
Thibaut,
Blaise
345 Damien de CO2 et d’02. RMd
346 Prof est ce quelqu’un est contre, parce que ici je mets les choses
sur lesquelles tout le monde est d’accord. Est-ce que je mets
besoin de CO2 ?
347 Florian Et d'0O2.
348 Mélodie 02 moi je ne suis pas sure RMd
349 Prof 02 tu n’es pas sur ?
350 Nicolas, Nan. RMd
Mélodie
351 Prof est ce que CO2 vous étes d’accord ?
352 Nicolas oui. RMd
353 Prof je le mets ?
354 Nicolas par exemple.
355 Prof est ce que je mets besoin de 02 ?
356 Damien oui. RMd
357 Florian non, puisqu’elle le rejette. RMc
358 Prof alors je vous rappelle c’est pour la nutrition de la plante, pour
I'aider a grandir.
359 Damien si elle en absorbe c’est qu’elle en a besoin. RMc
360 Nicolas ben non si elle le rejette le O2 elle en a pas besoin. RMc
361 Blaise oh c’est pas clair la.
362 Damien oh c’est confus la...
363 Alexandre au début c’était clair, mais maintenant...
364 Prof Bon alors est-ce qu’on pose une question par rapporta ¢ca ?
365 Thibaut qu’est ce que la respiration. Pb
366 Prof on I'a déja mis.
367 Blaise, nan, quand y a-t-il besoin d’'O2. Pb
Florian
368 Prof non, la on se demandait si la plante a besoin d’'O2.
369 Alexandre La plante a-t-elle besoin d’O2 pour grandir. Pb
370 Prof on note cette question ?
371 Thibaut de toute fagon plus il y aura de questions plus ce sera clair

apres.

334




372 Alexandre aprés seulement...

373 Prof bon alors dites moi, pour revenir au CO2, j'aimerais qu’on
termine la-dessus, sur des hypothéses de votre part, a quoi
sert le CO2 a lintérieur de la plante ? Alexandre, tout a
I'heure tu avais émis une hypothése...

374 Alexandre ...

375 Thibaut pour le corps humain c’est le sang qui transporte 'oxygéne | RMc CE-CM
alors est-ce que dans la plante peut étre que c’est la séve | analogie
qui transporte 'oxygéne...

376 Prof oui mais la tu ne réponds pas a la question que j'ai posée.

377 Prof je vous rappelle ma question: que devient le CO2 a
lintérieur de la plante ? A quoi est-ce qu'il sert le CO2?

Donc pour vous la photosynthése c’est apparemment une
entrée de CO2 et un rejet d’O2. Donc quel bilan semble-t-il y
avoir a l'intérieur de la plante, qu’est ce qu’elle garde.
378 Alexandre, le carbone RMd CE
Alexandra

379 Prof elle garde le carbone, il semblerait que ce soit ¢a...puisque
¢a c’est une partie de votre définition de la photosynthese.

380 Alexandre elle peut rejeter moins d’O2 et en conserver... RMc

381 Prof qu’est ce qu’elle en fait du carbone.

382 Damien ben elle I'utilise pour faire croitre la plante. RE-RM CE-CM

383 Prof Comment ?

384 Alexandre pour la transformer en d’autres éléments ? RMf

385 Damien peut étre aller dans la séve. RMf

386 Prof quels éléments ?

387 Damien les minéraux et I'eau. RMf

388 Prof ah je croyais que les minéraux et I'eau venaient par la
racine ?

389 Alexandre Bah et alors ¢a va au méme endroit ! RMf

390 Prof que devient le carbone a l'intérieur de la plante ?

391 Alexandre il s’allie avec d’autres éléments que la plante a absorbés | RMf
pour créer de la matiere

392 Prof donc le carbone du CO2 servirait a quoi ?

393 Alexandre a créer de la matiére. RMf

394 Prof donc le carbone servirait a créer de la matiére ? Est-ce que
tout le monde est d’accord avec ¢a ? Quelle matiére ?

395 Alexandre bah la matiere de la plante. RMf

396 Prof c’est quoi la matiére de la plante.

297 Camille on ne sait pas madame.

398 Alexandre bah c’est ses feuilles, ses tiges... RE CE

399 Prof oui mais c’est quoi, c’est fait de quoi ?

400 Damien d’atomes. RM

401 Prof lesquels ?

402 Thibaut des atomes de plante. RE-RM

403 Prof alors de quoi on va avoir besoin pour poursuivre ?

404 Clémence il faudrait savoir de quoi est faite la plante, quelle est la | Pb
matiére de la plante.

405 Alexandre quelle est la composition de la plante ? bah oui en fonction | Pb

des éléments, des atomes qui la compose.
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Sixieme partie

Journées d’étude

« Les apprentissages en SV'T de I’école au lycée :

Apports des recherches en didactique des SV'T »

IUFM de Basse-Normandie, 5 et 6 juin 2007
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Journées d’étude 5 et 6 juin 2007
Les apprentissages en SVT de I’école au lycée :
Apports des recherches en didactique des SVT

Objectif des journées d’étude

Mettre a disposition des enseignants du
premier et du second degré et des
formateurs les apports récents en
didactique des sciences de la vie et de la
Terre (SVT) en articulant des apports théoriques et la présentation de travaux de deux
groupes de formation action de I’'IUFM de Basse-Normandie (GFA « Problématisation en
sciences » : Dir.: Frangoise Beorchia; GFA « Problématisation et apprentissages
scientifiques » : Dir. : Yann Lhoste) sur la question des apprentissages en SVT.

Organisation

Une conférence dure 30 minutes avec

10 a 15 minutes de discussion.

La présentation d’un atelier de GFA

dure 15 minutes avec 15 minutes de
discussion.

m  Mardi 5 juin 07

9h30 : accueil des participants

10h : ouverture des journées d’étude

10h15-11h : C. Orange, IUFM des Pays de la Loire : Les apprentissages en SVT : quelles
entrées en didactique des SVT.

11h15-12h : B. Peterfalvi, UMR STEF, ENS Cachan — INRP: Obstacles et apprentissages
en SVT.

Repas

14h-17h : Présentation des travaux du GFA Problématisation et apprentissage en SVT (2™
degré)

m  Mercredi 6 juin 07

9h-9h45 : D. Orange-Ravachol, IUFM des Pays de la Loire : Apprendre la classification
phylogénétique.

9h45-10h30 : F. Beorchia, IUFM de Basse-Normandie : Apprendre la physiologie
nerveuse.

10h45 — 11h30 : P. Savaton, [IUFM de Basse-Normandie : Apprendre en géologie

11h30 — 12h15 : P. Schneeberger, [IUFM d’ Aquitaine : Apprendre les phénomenes régulés.
Repas

14h — 16h30 : Travaux du GFA Problématisation en sciences (1 degré)

339



340

GFA Problématisation & apprentissage en SVT (2005-2007)

Comptes rendus

“! 1
E_g cherche

Joumée de travail de formateurs TICE du p6|e
Nord-Ouest des IUFM (2 juillet)

Depuis un an, une joumeée de travail avait été envisagee
autour de chroniques vicéo réalisées dans des dasses ar les
ditférents ILUFM du p6|e et pouvant seryir de support & la
formation de formateurs. Clest dans ce cadre que dei propose
a Guy|dine Lon’quer, une co”ésue de ['école d. apphcation
de Meontsort 2 A|enqon de réaliser une chronique a partir
du travail que nous avons réalisé en commun dans sa dasse
de CM2 au printemps 2007, L'objectif pédagogique était
double : inciter les dleves a écrire des textes fictionnels ou nor,
en leur proposant la publication sur un bleg de dasse, dune
part, et les sensibiliser aux précautions & prendre lors de s
pub|ication de données accessibles au pubhc sur internet.

La contrainte était de produire un document vidéo de
ol minutes MaximuUm, accompagne dune fiche «technique»
permettant de resituer le document dans son contexte di-
ddctique.

La co||é3u€ n'étant s libre le 3 jui||et, J& suis alle 8 Or-
léans présenter ce document et rrépondre aux guestions cles
co||é3ues des ILFM du p6|e. Débat instructiF, ouvrant de
nouvelles perspectives.

La joumée sest déroulée de la méme maniere pour les
différentes chroniques, fort diverses dans leur desré d'élabo-
ration, les niveaus de c|asse, les intervenants. .

La majorité cles sUpports vidéo et lersemble des fiches
techniques ont été mis 4 la disposition des participants (dvec
cles exemp|dires supp|émentaires pour les |U|:M) Les vidéos
parverues plus tardivement seront gravées sur un nouveau
DVD, cet automne..

I reste maintenant le p|us difficile - srdppuyer sur des tra-
vaux de co||é3ue5 pour animer des séances de formation.

Clest un point négatiF relevé far des participants : les vi-
déos, méme comp|étées [oar les fiches techniques, sont insuf-
fisamment exphcites par e||es—m%mes, en dehors de la pdl’OlE‘
e ceux qui les ont élaborées. || est vraisemblable qurune telle
démarche est amenée & se poursUivie, avec dles exigences p|us
fortes concemant le contenu des fiches d'accompagnement
permettant a chdque formateur dutiliser les documents, en
ayant ou non vécu la situation et/ou rencontré les auteurs de

la chronique.

Cela fait p|usieurs anrées que je travaille avec des colle-
gues, EMF ou non, 4 réaliser cles projets mettant en ceuvre
des outils T|CE, mais cest la premiére fais que je m'astreins &
ce travail de restitution de la démarche et de moments farts
du projet pour une utilisation avec les stagiaires ou avec les
co||<'e3ue~s.

Le traval mené cette année miincite & continuer clans
cette voie de réalization de documents péddgogiques, avec
un passage evant un wjrys de Formateurs, regdrd extérieur au
projet et incitant a aller p|us 3 fond dans |’exp|icitdtion de la

démarche, de ses objectifs. ..

Didier Taugourdeau,
Formateur en TICE au centre d’Alencon

Journées d'¢tude «Apprentissage: en sciences de
la vie et de la Terre : les apports des recherches

en didactique des SVT», 5 et 6 juin 2007

lors de la synthése des deux journees

Deux Joumées d'étude consacrées aux apprentissages en
sciences de la vie et de la Terre (SVT) se sont déroulées les
5 et & juin 2007 & MIUFM de Basse-Nomandie. Elles ont
réuri ces enseignants chercheurs en didactique es SVT; des
fomateurs de ILIFA (1* et &~ degré:lI dles conseillers pédd—
gogiques (17 et 2% degré) et des enseignants (17 et 2 de-
gré) ainsi que Pascal Thi[:lege (|A|DR SVT) et Pierre Gilliot

(|EN) autour de la question des relations entre prob|émdti-

sation et apprentissage scirantiFique. Ces deux journées ont
permis, entre les presentations des travaux de recherche dles
chercheurs et les présentations dles deux Sroupes de formaticn
action de [1LIFM de Basse-MNarmandie (]"’ L:JegréI Tesponsa-

e

Les Breves n'ol - Septembre .»_‘Urb’\_/\

——

|IUFM Basse-Normandie ; Académie de Caen



Les Bréves n'61 - Septembre 2007

ble : Frdru;oiae Beorchia ;9"" degré: Yann Lhoste), d'aborder
la plupart des objets d'enseignement étudiés en biclogie et
en geéologie de la matemelle au lycée et & la formation des
enseignants (schéma corporel, communication nerveuse, édu-
cation au déveioppen'nent dwabie, respiration, rep{oduct_ion,
génétique, évolution, dassification des espices, immunologie
et phénoménes régulés, place du temain dans I'enseignement
dela géoiogie}‘ Les apports de Christian Orange (professeur
des universités & [IUFM des pays de la t_c:ire), de Brigitte
Peterfahvi (LIMR STEF, ENS Cachan-INRP), de Patricia Sch-
neeberger ( Maitre de conférence HDR, ILIFM d'Aquitaine),
Denise Orange Ravachol (Maitre de conférence, ILIFM des
95:.«5 dela Loire), Frdnqoise Beorchia (Maitre de conférenoe,
IUFM de Besse—Normndie} et de Pieme Savaton {Md?tre
de conférence, IILIFM Basse-Nomandie) croisés avec les tra-
vaux des enseignants de 'scadémie de Caen et formateurs
de IlUFM de Basse-MNomandie ont permis de pointer des
questions importantes cui ont été déclinées aussi bien au ni-
vedu ti']éoﬂque, au niveau de la formation des enseignants
et de la pratique de dasse, donnant ainsi tout son sens aux
recherches en didactique. Les questionnements ont concemné
les réflexions sur les conditions & prencfre en compte dans la
conception des dispasitifs fenseignement, le pilotage de 'ac-
tivité d'apprentissage des éléves, larticulation entre les phases
de débats scientifiques, les phases dinvestigation empirique
ou documentaire et les pratiques d'éciiture des éléves et de
mise en texte des savoirs. Ces questions vont étre reprises,
3 MUFM de Basse-MNomandie, par deux nouveaux GFA
dont fun a débuté cette année (17 degré) et ['autre débutera
en septembre 2007 (2 degré). Ces travaux sont couplés &
une recherche collaborative IINRP — IUFM d‘Aquitdine, de
Basse-Nomandie et des Pays de la Loire conduite sous la
direction sdentifique de Christian Orange. Les actes de ces
deux journées d'étude seront disponibles avant la fin septem-
bre 2007.

Yann Lhoste,
Formateur en SVT au centre de Caen

Les équipes des GFA

GFA 17 degré : kabelle Ménard, Véronique Pineau,
Michele Mercier, Heélene Le Marqu':s, Laurent Le Ma!quis,
Veéronique Doré

GFA 9+ degré : Ammelle Roland, Aurglie Maunoury,
Aurélie Cddel, Carcline Tdnquerdy, Claire Demssy, Ginette
Buisson, Anné'ig Le Joss'pc, Valérie Freciot, Gaglle Md(gueﬁe,
Jean-phﬂippe Cdrsu, Jean-Marie Fot.teﬂﬁoui(, Sandrine Fdwe,
Annabelle Pogam, Pascale Henneteau.

Yann Lhoste (dir.) (2008)

Journées des formateurs, 22 et 23 mai ; 28 et 20
aoit 2007

Les joumées des formateurs de mai, organisées en ateliers
de travail et en assemblée générale, ont permis de mettre sur
pied le pidn de formation qui entre en vigueur & la rentrée de
septembre 2007 & IIUFM de Basse-Normandie, en appli-
cation du cahier des charges de la formation des enseignants
(BOEM 4 janvier 2007). Depuis la joumée du 21 mars, en
prenant en compte les ateliers intermédiaires échelonnés en
aviil, entre 70 et 80 formateurs de tout statut ont participé
4 cette éaboration collective, organisée par la direction et
le conseil scientifique et pédagogique. Le plan de formation
voté par le conseil d'administration de juin comporte le cadra-
ge de référence pour lensemble des dispos&tifs de formation
en établissement et & ITLUFM.

Ln ensemble de rendez-vous (joumées, ateliers, perma-
nence) échelonnés sur l'année 2007-2008, définis dans le
cadre d'un pfﬂn de formation de {orrndteurs, accompagnera la
mise en ceuyre du nouveau pldn

Les joumées de formation des 98 et 29 aolt ont ainsi
rassemblé 35 personnes et ont permis de préciser les attentes
et les exigences relatives & Fécriture proFessionndh’s&nte dans
le disposiﬂ'f d accompagnement des prcfesseurs—stagiaires. Je
tiens & remercier les formateurs qui ont participé & ces Jour-
nées, plus particuliérement ceux qui se sont prétés & l'exercice
difficile de montrer ce quils font en matiere d'écriture pro-
fessionnelle et d'accompagnement (Xavier Gauchard, Nicole
Got.net, Marie-Laure Compd-nt—!d—f:ontam), ainsi que Ceux
qui ont pris en charge la conception et l'animation d'ateliers
consacrés & ['écriture professionmﬁsante et & [‘évaluation des
compétences (Jean-Yves Bodergat, Nicole Clouet, Sylvain
Gedard, Marie-Claude Guincestre, Anne-Laure Le Guen,
Sevge Mdrtin),

Jean-Francois Thémines,
directeur adjoint chargé de la recherche

Journées ReForEHST, 31 mai et 1% juin

Les 3= joumnées du groupe ReForEHST (Recherche et
formation en épistémologie et histoire des sciences et des
techniques) se sont tenues & [TUFM de Basse-Nomandie,
les 31 mai et 1% juin 2007.

L“objectif de ces journées était de développer les échan-
ges entre formateurs en ILUIFM et chercheurs en EHST sur la
formation en EHST des enseignants, dans la continuité des
journées de 9006 (IUFM de Verailles, site o Antony) et
de 2005 (IUFM de Mentpeliier). Elles ont réuni 45 partici-
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Apprendre la physiologie nerveuse
(a I'école primaire, au college et plus tard...)

Frangoise Beorchia'®

Dans les programmes du collége puis du lycée (mais surtout dans les sections scientifiques),
la physiologie nerveuse enseignée utilise les termes de neurone, de neurotransmetteurs, de
message nerveux, d'intégration. Mais qu'en est-il de la construction de ces concepts par les
éléves ?

Pour traiter cette question, trois points sont abordés :

- le cadre rationaliste dans lequel nous situons a la fois l'activité scientifique mais aussi les
apprentissages scientifiques ; ce sera l'occasion de préciser les relations entre probléme et
explication scientifique en soulignant l'importance du langage dans la problématisation.

- une analyse épistémologique succincte pour apporter quelques éléments de réflexion sur
les apprentissages dans ce domaine et en particulier pour développer les principes
explicatifs qui ont pu étre utilisés a différentes époques .

- quelques exemples de problématisations d'éléves dans le cadre scolaire ; leur analyse
permet d'avancer quelques hypothéses sur les principes d'explication mobilisés et de
proposer quelques pistes pour aider les enseignants dans la conception de situations
d'apprentissage sur cet objet d'étude.

1. Problématisation et construction de
savoirs scientifiques
Pour de nombreux auteurs, le probléme
apparait comme central dans [I'activité
scientifique ;
« les théories scientifiques - qui visent
I’explication- ne sont rien dautre que des tentatives pour résoudre des problémes
scientifiques, c’est a dire des problemes liés a la découverte d’explications » (Popper 1985).

Une relation étroite existe entre probléme et explication scientifique, I'activité scientifique étant
un processus dynamique dans lequel c'est le probleme qui engage vers une recherche
d'explication.

Cependant, l'identification d'une difficulté et de son origine n'est pas la construction du
probléme :

- Celle-ci passe par la critique et le raisonnement qui permettent de savoir pourquoi les
explications adoptées comme solutions du probléme ne sont pas efficaces.(Popper)

- C’est par le langage que cette dimension critique se manifeste :

« Il ne saurait exister de construction sans un contréle critique permanent, et il ne saurait
exister de critique si nos constructions ne sont pas mises sous une forme linguistique et
traitées comme objets du troisieme monde . » (Popper 1991)

Les savoirs scientifiques présentent un caractére de nécessité.lls ont un caractére

138 IUFM Basse-Normandie, CERSE, université de Caen-Basse-Normandie ;

francoise.beorchia@caen.iufm.fr
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apodictique qui ne se décréte pas mais se construit (Bachelard 1949).

- enfin un probléme se construit dans un cadre explicatif dont les caractéristiques ont bougé
au cours des temps : paradigme (Kuhn 1983), cadre épistémique (Piaget 1983), conceptions
de l'ordre naturel (Toulmin 1973).

Ces différents points valent pour l'activité scientifique et constituent pour la classe de sciences
des points de repére transposables avec certaines limites que les didacticiens ont précisé
(Joshua et Dupin 1989).

En particulier, le cadre épistémique le plus souvent implicite dans les travaux des chercheurs
contribue a la construction de probléeme en agissant sur l'acceptabilité des explications
(Orange 2000) ; or on peut penser que celui dans lequel fonctionnent spontanément les
éléves est souvent différent de celui dans lequel I'enseignant voudrait qu'ils raisonnent et
construisent des savoirs .

Notre deuxiéme partie va étre I'occasion de pointer les modes d'explication principaux qui sont
des étapes dans la construction des concepts de la physiologie nerveuse. Pertinents pour
résoudre certains problémes , inadéquats pour d'autres, ils constituent autant de points de
repéres pour analyser et comprendre la fagon dont les éléves utilisent certaines explications
dans ce domaine.

2. Les savoirs en jeu

Comprendre comment le systéme
nerveux contribue physiologiquement a la
coordination des mouvements, a leurs
ajustements dynamiques, aux élaborations perceptives... implique de construire :
La nécessité de transmission de messages.
La nécessité de processus de transformation dans les récepteurs sensoriels et au niveau des
effecteurs.
La nécessité d’intégration des messages au niveau des neurones centraux
Ces trois points fondamentaux de la problématique s'inscrivent dans un cadre explicatif actuel
que nous qualifions de bio physico-chimique.
Les principes d'explication mobilisés par les éléves ne sont pas toujours ceux des
scientifiques actuels et on peut retrouver dans leurs raisonnements des principes mobilisés
par des scientifiques d'autres époques. C'est ce que nous allons maintenant explorer et tenter
de caractériser.

m  2.1. Explication mécaniste

« Un moteur mécanique se borne a restituer, sous forme de travail, I'énergie potentielle qu'une
précédente interaction avec le monde lui a conférée : la cause et I'effet sont de méme nature,
et idéalement équivalents » (Canguilhem, 1955).

Cette position adoptée par Descartes au XVII° siécle en réaction contre des explications
animistes présente les caractéristiques suivantes :

Tout le fonctionnement nerveux est pensé comme celui d'une machine de type mécanique ;
mais dans une machine il y a deux sortes d'éléments :

des éléments qui assurent la transmission du mouvement : Ce sont des fibres nerveuses
contenues dans les nerfs qui, pour Descartes, assurent la transmission : en se tendant elles
entrainent l'ouverture de pores dans le cerveau ; puis les esprits animaux qui s'écoulent dans
les nerfs jusqu'aux muscles provoquent leur gonflement et par conséquent leur
raccourcissement, causant ainsi le mouvement des segments du squelette auxquels ces
muscles sont attachés.

des éléments qui entrainent le mouvement, qui ont donc une fonction motrice. Le cceur, grace
a la chaleur gqu'il produit, alimente le cerveau en sang, d'ou sont extraits les esprits animaux a
l'origine du mouvement. Les excitations des organes des sens ne font que permettre
l'ouverture des pores dans le cerveau dans une direction précise, elles n'ont qu'un rble de
déclencheur.

344



Le moteur est alimenté par cette chaleur issue du cceur. L'origine premiére vient du coeur
mais c'est le stockage dans les cavités cérébrales qui constitue la source motrice utilisable par
les nerfs et les muscles.

L'ensemble des organes concernés, en dehors de la glande pinéale (siege de l'dame
raisonnable) sont entiérement passifs, transmettant comme des courroies les mouvements
imprimés par les excitations sensorielles ou comme des tuyaux véhiculant les esprits
animaux. Cela semble aussi valable pour le cerveau (lieu de séparation des esprits animaux
des autres parties du sang, issus du cceur).

Le cerveau est le centre pour deux raisons :

c'est le réservoir des esprits animaux ; il peut en libérer sous l'effet des excitations
sensorielles, entrainant ainsi le gonflement des muscles.

c'est aussi I'organe contenant la glande pinéale, lieu qui pour Descartes est la jonction entre
le corps et I'dme comme il I'exprime dans le Traité des passions ; « I'dme a son siége principal
dans la petite glande qui est au milieu du cerveau, d'ou elle rayonne en tout le reste du corps
par I'entremise des esprits, des nerfs »'°.

Les deux aspects de la problématique cartésienne que nous venons de souligner, passivité
des structures nerveuses comme conséquence du mécanisme et importance du
cerveau, nous semblent pouvoir étre considérés comme des éléments forts de la conception
cartésienne ayant le statut d'obstacles. Nous aurons l'occasion d'y revenir.

m 2.2. Explication vitaliste

Historiquement, le modéle mécaniste cartésien a atteint ses limites quand il n'a pas pu
expliquer certains faits tels que :

les mouvements des animaux privés d'encéphale.

- les nombreuses expérimentations qui ont eu lieu sur les animaux a sang froid comme la
grenouille.

- L'apport principal du vitalisme dans le cas de I'élaboration du concept de réflexe, c'est la
dissociation des notions de cerveau et de centre sensori-moteur ; le cerveau n'est plus le seul
principe de commande et de contréle du mouvement. Canguilhem utilise le terme de
révolution copernicienne dans la physiologie du mouvement.'*

Avant de développer ces aspects, une distinction est nécessaire en ce qui concerne le
vitalisme : il peut en effet prendre deux formes qui semblent assez opposées comme l'affirme
Leroy™' dans Liber memorialis ( 1869) :

la premiére c'est de considérer que le vivant posséde des propriété spécifiques en relation
avec une force vitale analogue a un principe immatériel ce qui rapproche cette premiére forme
de I'animisme ou d'un vitalisme de principe.

la seconde c'est de penser que le vivant posséde aussi des propriétés spécifiques mais que
celles ci sont explicables en ayant recours aux lois de la physique et de la chimie, et c'est
I'idée adoptée par Cl Bernard. Ce dernier parle de "vitalisme physique".

Pour Canguilhem, c'est plutét la deuxiéme version qui a fait avancer les connaissances en
physiologie nerveuse ; voici un inventaire rapide des points sur lesquels le vitalisme a été
source d'évolution des savoirs :

son apport dans la construction du concept de réflexe (en particulier grace aux travaux de
Prochaska) ;

I'idée de propriété inhérente a toutes les parties d'un systéme allant contre celle de la
dépendance absolue des éléments nerveux a lI'égard des structures cérébrales ; c'est a
ce sujet que la diversité est la plus marquée avec des concepts de signification variable tels
que irritabilité (Glisson, Haller), force nerveuse (Prochaska), sensibilité et motricité (Bernard),

% DESCARTES R. (1970). Euvres et Lettres. Traité des passions. Bruges : Gallimard, p. 712

CANGUILHEM G. (1955), La formation du concept de réflexe. Paris : PUF, p. 127
LEGUYADER H. (1988). Théories et histoire en biologie. Paris : Vrin, p. 92
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propriété spécifique explicable par les lois physico-chimiques (Schwann, Bernard);

le fait que le vitalisme remplace l'idée de passivité des éléments nerveux, en dehors de
l'activité du cerveau, par celle d'activité de toutes les structures. Cela nous semble
particuliérement important comme moyen de dépasser la conception mécaniste cartésienne.

La position vitaliste peut donc apparaitre comme un choix raisonné dans un domaine ou on
réfléchit sur des phénomeénes complexes sans pouvoir en donner des explications complétes :
« comme celte chose est aussi obscure et aussi parfaitement inconnue que l'est la force
d’attraction elle-méme, il me parait juste de devoir la nommer force nerveuse. Quant a la
recherche de sa nature, j'en laisse le soin aux hommes trés ingénieux et sagaces qui
s’occupent d’expériences physiques ; pour moi, j'essaierai seulement d’établir quelques unes
de ses propriétés générales avant d’aborder les fonctions spéciales du systéme nerveux ».
PROCHASKA (1784)

« Le vitalisme ce serait simplement la reconnaissance de la vie comme ordre original de
phénoménes et donc de la spécificité de la connaissance biologique » (Canguilhem, 1955).

m  2.3.Explication cellulaire et physico-chimique

« L’activité nerveuse évoquée ou spontanée, et sa propagation dans les réseaux de neurones

s’expliquent en fin de compte par des propriétés atomiques..... Au niveau des
mécanismes élémentaires de la communication nerveuse, rien ne distingue 'lhomme des
animaux » (Changeux, 1983).

Quand Galvani ( XVIII°® siécle) découvre I'électricité animale, on peut penser qu'il a réussi a
caractériser la force nerveuse ; mais ce n'est peut-&tre pas aussi simple car n'y a t-il pas un
retour & une transmission cartésienne quand on considére que I'énergie du stimulus devient
de I'électricité animale ou encore que dans les nerfs s’écoule un fluide électrique. Les
relations entre physiologie et physique sont & nouveau étroites mais les deux domaines sont
distincts (controverse entre Volta et Galvani 1780).

La théorie de l'information (XX°® siécle) négligeant le support physique ou chimique met
'accent sur la transmission d’informations. La cybernétique assimile 'organisme a nouveau a
une machine dont le fonctionnement est régulé par la rétroaction. Elle a une portée réduite car
elle n’est applicable qu'a des systémes fermés ne tenant pas compte de certains caractéres
des systémes ouverts que sont les organismes en général et le systéme nerveux en
particulier. Dans ce type de systéme, le bruit, le hasard contribuent a créer de I'organisation et
ne sont pas facteurs de destruction. (Atlan, 1992)

Avec les travaux de Hodgkin et Huxley (1945) sur les mouvements ioniques, la nature du
potentiel d'action est vue comme phénoméne actif dépendant du métabolisme cellulaire. On
parle alors de propagation de potentiels d’action. L’explication est alors physico-chimique mais
il 'y a discontinuité physico-chimique entre l'organisme et I'environnement du fait des
structures qui limitent et sélectionnent les flux entrants et sortants. (La membrane des cellules
en est un élément important). C'est donc bien un mécanisme qui est a l'origine du processus
de transduction, mais en quoi est-il fondamentalement différent du mécanisme cartésien et en
quoi a-t-il incorporé certains aspects du vitalisme :

Le mouvement des ions est lié a la production d'énergie par le métabolisme cellulaire donc il
est présent dans tous les éléments cellulaires (c’est une propriété « vitale »mais explicable
par les lois physico-chimiques) ; le mouvement d’écoulement des esprits animaux de
Descartes avait une origine unique centrale (le cerveau) ; I'excitation ne faisait que déclencher
l'ouverture des vannes dans le cerveau.Le mécanisme retenu actuellement est donc
décentralisé et non centralisé. A cet égard, il est plus proche du vitalisme que du mécanisme
cartésien.

Les structures nerveuses sont elles-mémes a l'origine des potentiels d'action qui vont se
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propager et permettre ainsi la communication entre les différents organes. ce sont les
stimulations extérieures ou intérieures qui modulent leur activité. La encore on est plus proche
du vitalisme que du mécanisme cartésien dans lequel les structures transmettent passivement
I'excitation interne ou externe. Cependant, c'est bien l'ouverture de sortes de vannes (les
canaux ioniques transmembranaires) qui vont ensuite permettre la propagation des potentiels
d'action; et Ia on peut penser a 'ouverture des vannes du cerveau déversant dans les nerfs
les esprits animaux. Mais ces vannes ne sont pas équivalentes puisqu’elles se situent au
niveau des membranes cellulaires et contrélent le transit des ions entre milieu intra et extra
cellulaire et non celui de substances issues du cerveau dans les nerfs. Elles ne contrélent pas
un mouvement longitudinal.

La transduction est un processus qui comporte a la fois un aspect transformation, puisque la
nature de ce qui entre est différente de ce qui sort, mais aussi un aspect traitement ou
intégration puisque dans le méme temps il y a sélection de I'information.

Dans une explication plus actuelle systémique, le concept de neurone s’est développé en
accord avec la théorie cellulaire : les réseaux de neurones présentent des discontinuités dans
les structures au niveau des contacts synaptiques. Cela n’empéche pas cependant le passage
des messages d’'un neurone a lautre par l'intermédiaire des neurotransmetteurs. Si on
regarde les structures d’un peu plus prés cependant, on peut considérer que les discontinuités
ne sont qu’apparentes et disparaissent au niveau membranaire puisque des substances
peuvent passer de I'’élément pré synaptique dans I'espace synaptique et, par leur action sur la
membrane post synaptique, provoquer des mouvements dions entre cet espace et le
cytoplasme post synaptique. Il existe cependant une discontinuité fonctionnelle puisque la
composition de ces trois espaces (pré synaptique, synaptique, post synaptique) est différente
et que les membranes sont des barriéres sélectives. Les messages sont donc modulés au
niveau de ces passages.

Les relations entre le concept d’intégration et celui de neurone vont dans le sens de cette
discontinuité fonctionnelle.

3. Problématisations d’éléves a différents
niveaux

m  3.1. Exploration des possibles en
CM2 : mécanisme

Dans un travail sur le mouvement, le probléme de sa commande nerveuse a été exploré par
des éléves de CM2 avec différents modeéles explicatifs. Ceux-ci ont été présentés, critiqués et
argumentés lors d'un débat avec pour support de discussion des productions de groupes
d'éléves sous forme d'affiches. L'analyse des productions et des extraits de débats va nous
aider a préciser les principes d'explication plus ou moins explicites mobilisés par les éléves
dans la discussion.

e 3.1.1. Premier exemple : Transmission par traction

Pour un groupe d'éléves (voir annexe |, premiére production), la transmission entre le
cerveau et les muscles du bras a pour support des nerfs, ceux-ci jouant le réle de courroie de
transmission entre le cerveau et les muscles.

Cette explication présente les caractéristiques mécanistes que nous avons citées
précédemment, a savoir :

identité entre cause et effet : les tendons qui attachent les muscles aux os doivent tirer sur
ceux-ci pour que la flexion se réalise ; les nerfs attachés aux tendons exercent eux mémes
une traction qui leur est imposée par le cerveau, moteur du dispositif.

nécessité de continuité des structures : cela ne peut fonctionner qu'a condition que les
structures successives soient bien liées les unes aux autres.

moteur du mouvement : cerveau.
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Ce modeéle est cependant contesté par d'autres éléves de la classe :

p 173. Amélie : Si ¢a tire le muscle, ¢a va casser
p 175. Amélie : Parce que c'est un fil (le nerf), un fil c'est facile a casser.
p 177. Amélie : C'est fragile et en plus le bras est lourd.

Ces arguments ne suffisent pas cependant a faire changer d'avis les éléves du groupe :

p 182. Julie : Non parce que le nerf c’est solide.
p 186. Julie : Il est assez épais.

Dans cet échange, les propos d'’Amélie pointent une impossibilité matérielle de ce mode de
transmission en s'appuyant sur ce qu'elle peut connaitre des nerfs d'un point de vue
empirique . Elle raisonne bien en utilisant les principes mécanistes et en souligne méme une
condition importante : la nécessaire continuité des structures. Elle ne parvient pas cependant
a expliciter les limites de cette explication, dans laquelle sont confondues transmission de
message et transmission d'énergie.

« 3.1.2. Deuxieme exemple : transmission par un liquide

Pour un second groupe (voir annexe |, seconde production), les nerfs sont des tuyaux creux
véhiculant les messages sous une forme liquide entre cerveau et muscles.

Quelques extraits de la discussion autour de cette production vont permettre de discuter des
principes explicatifs mis en jeu.

Présentation du modele

p 483. Romain : C’est des boules et puis dedans il y a des messages et puis ils vont dans le muscle et ¢ca
devient tout du liquide et aprés.

Demande d'explicitation

p 484. Alexis : Je ne comprends pas pourquoi les boules sont liquides.

Qui poussent a 'argumentation

p 485. Romain : Si elles seraient pas liquides elles pourraient pas rentrer dans le muscle ; c’est pour ¢a qu’on
a fait du liquide.

p 504 Romain : Sinon l'ordre il va servir a rien ; si le cerveau dit un ordre il faut bien que l'ordre il rentre dans
le muscle, il faut bien qu'il aille quelque part pour que le muscle puisse le comprendre ; c’est pour ¢a qu'il
rentre dans le muscle.

La demande d'Alexis (484) conduit Romain a une exploration plus précise du modéle (485,
504) de son groupe : il met ainsi en relation deux nécessités : celle de transmission et celle de
continuité des structures. Les principes d'explication sont |a encore mécanistes.

Mais a la différence du cas précédent, ce n'est pas une traction qui se transmet le long d'un
nerf (comme le long d'une corde) mais un message, de nature liquide.

D'autres interventions (528, 530) indiquent que les éléves de ce groupe font une distinction
entre message et énergie.

p 528 Emmanuel : En fait c’est des boules qui a de I'énergie a l'intérieur, qui ont de I'énergie a l'intérieur et qui
rentrent dans le muscle et qui.

p 530 Romain : En fait c’est le message qui passe qui prend en méme temps de I'énergie pour pouvoir faire contracter
le muscle.

e 3.1.3. Bilan : Des explications mécanistes de la communication nerveuse

Pour ces éléves d'une casse de CM2, les caractéristiques de la communication nerveuse
entre cerveau et muscles sont les suivantes :

- Nerf = tuyau ou fil .

- Nature de la transmission = variable (traction, liquide et quelquefois électricité) mais avec le
plus souvent absence de distinction entre message et énergie.

- Continuité entre nerf et muscle

- Cerveau seul actif
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Les différents modéles explorés ont tous en commun un des principes mécaniste cartésien :
celui de la passivité des nerfs.

La deuxiéme explication comporte une ébauche de la distinction entre information et support
de l'information, entre message et énergie ; mais étant donné le raisonnement mécaniste
mobilisé, la nécessité de continuité des structures s'impose : pour que l'ordre arrive au
muscle, il faut que le liquide venant du cerveau par les nerfs entre a l'intérieur du muscle.

m 3.2. Exploration des possibles en 2° : mécanisme ou vitalisme

La situation proposée en 3° fait intervenir a la fois les roles sensoriels et moteurs de la
communication nerveuse. La mise en oeuvre dans la classe est similaire a celle réalisée en
CM2. Dans un premier temps, nous caractérisons les productions écrites des éléves du point
de vue de la fonction motrice, ce qui nous permet une comparaison avec les CM2. Puis nos
analyses portent sur les explications relatives a la fonction sensorielle étudiée : la vision.
Ainsi nous cherchons a déceler dans les productions des éléves (écrites ou orales) des
« traces » de mécanisme ou de vitalisme.

« 3.2.1.Transmission cerveau-muscles

Dans les deux exemples retenus (voir les affiches en annexe Il), la nature de la transmission
peut étre rattachée a deux types :
- sous la forme d'un liquide, véhiculé dans les nerfs ou dans les vaisseaux sanguins
(seconde production) ;
- sous la forme d'une vibration transmise par les nerfs (premiére production).

On retrouve des explications voisines de celles des CM2, qui conduisent les éléves a attribuer
un réle moteur (au sens mécanique) au cerveau puisque c'est lui qui est a l'origine de la
transmission, et a confondre message et énergie.

o 3.2.2. Réle de l'oeil et transmission oeil cerveau :

De fagon générale, I'oeil transmet une information, une image ou de la lumiére au cerveau.
Cependant ces deux derniéres solutions sont l'objet de controverses dans la classe et d'une
prise en charge du probléme avec argumentation. Ce sont ces arguments que nous allons
maintenant regarder de prés pour cerner les principes d'explication sous- jacents.

De la perception du probléme :

p 136. Kévin2 : Je ne comprends pas comment I'image entre I'ceil et le cerveau.
p 139. Kévin2 : Je n'arrive pas a comprendre comment ¢a arrive au cerveau il faut obligatoirement qu'il y ait ;
si ¢a passe par un nerf j'ai du mal a voir comment ¢a (l'image) peut passer par un nerf.

A sa construction....

p 148. Julie : ... sur le nerf optique il doit y avoir quelque chose qui transforme l'information en un code ou
quelque chose comme ¢a pour étre compréhensible par le cerveau

Dans une explication vitaliste ?

p 153. Kévin2 : C'est bien pour ¢ca qu'il est fait le nerf optique; sa spécialité c'est il est spécialisé pour
analyser l'image contrairement aux autres.

Suite a la présentation de I'affiche du groupe (premiére production) qui indique la transmission
d'une image de l'oeil au cerveau par le nerf optique, Kevin (136,139) exprime son
incompréhension sans réussir dans un premier temps a formuler ce qu'on peut appeler une
impossibilité fonctionnelle : un nerf n'a pas les caractéristiques lui permettant de transmettre
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une image (c'est a dire de la lumiére).

Mais cette premiére tentative est reprise d'abord par Julie (148) qui articule une nécessaire
transformation de l'image par le nerf optique et la possibilité d'une transmission codée en
s'appuyant cependant sur un principe mécaniste (le cerveau doit comprendre). C'est ensuite
Kévin(153) qui parvient a identifier la fonction spécifique du nerf (qu'il faudrait plutét attribuer a
la rétine de l'oeil) qui est de transformer I'image en message nerveux, et par conséquent a le
rendre actif dans le processus de communication nerveuse.

D'autres éléves sont sur des positions dans lesquelles on peut reconnaitre le centralisme
cérébral :

p 141. Kévin1 : Le cerveau contrdle tout le corps donc c'est le cerveau qui fait bouger tous les membres donc
je pense que c'est le cerveau qui transforme tout, le cerveau qui va transformer l'information visuelle qui
passe par le nerf optique qui va étre changé en je ne sais pas quoi qui passe dans le nerf qui va dans les
muscles.

p 173. Martin : Car c'est le cerveau qui décide de se concentrer que sur le feu qui passe au vert parce que
c'est ce qu'il regarde le reste il le voit parce que c'est dans son champ de vision mais sinon; c'est le cerveau
qui commande tout de toute fagon ; méme quand tu touches quelque chose c'est tes doigts qui te dit mais
c'est le cerveau qui réfléchit.

Dans ce deuxiéme cas au contraire, seul le cerveau est actif (141, 173), les nerfs et les
récepteurs sensoriels transmettant passivement soit les informations extérieures (141) soit les
ordres du cerveau (141, 173).

e 3.2.3. Bilan : des explications mécanistes et vitalistes de la communication nerveuse

Comme nous venons de le voir, le travail sur la transmission cerveau muscles rejoint les
constats faits en CM2 :

1. des principes mécanistes mobilisés, d'ou

2. des modéles dans lesquels a la passivité des nerfs vient s'ajouter a la confusion fréquente
entre message et énergie,

3. Le réle moteur du cerveau qui en découle.

Cependant, dans le débat qui a eu lieu sur les modalités de la communication entre oeil et
cerveau, émerge la construction du probléme de la transformation de la lumiére (ou de
l'image) en une information codée ; dans I'argumentation resurgit le centralisme cérébral
(explication mécaniste) mais aussi des raisons qui nous semblent se rapprocher d'un certain
vitalisme quand il est question de spécificité des structures nerveuses.

m 3.3. Exploration des possibles en PE'* : Une explication neuronale
« 3.3.1. Analyse des productions écrites et orales

Les productions que I'on peut obtenir en questionnant des étudiants sur les mémes thémes
que ceux utilisés en CM2 ou en 3éme sont bien sdr trés différentes selon le parcours
universitaire de ceux-ci. Nous avons choisi un groupe de travail d'étudiantes ayant eu un
parcours scientifique (2 ont une licence de biologie et les 2 autres un bac scientifique). Nos
analyses portent sur la production écrite et sur le débat autour de cette production en grand
groupe.
L'explication donnée du mouvement de flexion du bras (pour ramener un objet )
consécutivement a la vue de cet objet comporte deux volets :
- voie ascendante (premiére affiche) expliquant les modalités sensorielles (vue et
toucher) aboutissant au cerveau ;
- voie descendante (seconde affiche) pour la motricité aboutissant aux deux muscles
antagonistes permettant la flexion.

2PE : ¢tudiants préparant le concours de professorat des écoles
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Ces deux voies ont comme supports des neurones et leurs prolongements.

Deux points nous semblent importants a souligner car ils sont récurrents dans les productions

de méme type :
- l'absence d'afférences sensorielles issues des muscles et articulations pourtant
nécessaires pour la coordination des muscles antagonistes et I'ajustement du
mouvement.
- I'absence de modélisation de l'intégration au niveau cortical et une modélisation de
celle-ci dans la moelle épiniére extrémement simpliste et incompléte puisqu'elle ne
comporte aucune afférence sensorielle.

Un extrait du débat va aider a préciser le type d'explication utilisé par ces étudiantes.

436. Emilie : Il est relié aux os de l'avant-bras et tire I'avant-bras ; alors ¢a c'est le muscle on dira agoniste et
le muscle triceps pour permettre le mouvement du bras doit se relacher parce que s'il se contractait aussi le
bras resterait tendu ; c'est ce qu'on appelle le muscle antagoniste et lui il a besoin de relachement pour
pouvoir permettre le mouvement de redressement du bras. Donc on pense qu'il y a une voie descendante du
cerveau et passant par la moelle épiniere et cette voie fait une divergence qui inhibe le muscle antagoniste en
l'inhibant c'est a dire qu'il est au repos il provoque le relachement de ce muscle et active le muscle par
l'intermédiaire de nerfs, active le biceps I'agoniste pour permettre la flexion.

485 Emilie : Alors que la au niveau du circuit réflexe, il ressent quelque chose, ¢a va au niveau de la moelle
épiniére, ¢a revient au niveau du muscle pour pouvoir intervenir pour pouvoir retirer la main.

486 E : Et ¢a ce n'est pas de l'intégration ?

487 Emilie : C'est de la transmission au niveau... il y a un circuit moteur.

La discussion confirme les indications données par les productions écrites.

La coordination des muscles antagonistes dépend du cerveau , la moelle épiniére n'étant
qu'un intermédiaire passif avec un simple role de transmission (481)

Ce réle de simple transmission est confirmé dans les interventions suivantes (485, 486, 487),
l'intégration semblant réservée au cerveau pour des opérations autres que réflexes.

« 3.3.2. Bilan : résistance et récurrence du centralisme cérébral

On observe que bien qu'ayant acquis des connaissances précises en physiologie nerveuse
(comme le montrent le vocabulaire utilisé et les schémas construits), les étudiants issus de
licence de biologie ont quelques difficultés pour construire et résoudre un probléme de
physiologie nerveuse en dépassant le centralisme cérébral et en mobilisant de fagon
adéquate le concept d'intégration tel que Sherrington (1906) I'envisageait.

4. Conclusion : Comment penser les
apprentissages en physiologie
nerveuse ? Les registres explicatifs mécaniste,
vitalistes, cybernétique et physico-
chimique, s’ils définissent entre autres
choses les entités et relations entre les entités servant a expliquer les phénomeénes, ont utilisé
soit des lois générales applicables au vivant ou a linerte sans distinction (mécaniste,
cybernétique, physico-chimique) soit des lois spécifiques au vivant (vitalisme au sens strict),
soit des lois applicables aux deux mais dont on ne connait pas forcément les modalités
d’application pour le vivant (vitalisme de Prochaska ou Cl. Bernard).

Implicitement I'enseignement de la physiologie nerveuse utilise un REX bio physico-chimique
sans cependant en discuter les limites ni se préoccuper de la fagon dont les éléves vont se
I'approprier en fonction de leurs conceptions. Or il semble que spontanément, les éléves ou
étudiants mobilisent des explications mécanistes, ce qui les conduit a :
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- attribuer au cerveau le seul rble actif et en conséquence, négliger ce qui se passe au
niveau des récepteurs sensoriels et de la moelle épiniére considérés comme passifs ;

- donner au cerveau le rble moteur et en conséquence confondre message et énergie ;

- considérer le cerveau comme une boite noire trop complexe et en conséquence
refuser d'en analyser le fonctionnement en tant qu'organe.

Comme nous venons de le voir, I'explicitation des modéles explicatifs des éléves, leurs
critiques et les argumentations qui peuvent étre développées au cours de débats en classe
sont susceptibles de les aider a identifier, voire dépasser certaines formes du centralisme
cérébral, que l'on peut sans doute qualifier d'obstacle épistémologique (Bachelard, 1949).
Cela nécessite cependant une vigilance du point de vue de l'enseignant qui ne peut étre
obtenue que par une bonne connaissance épistémologique du domaine considéré.
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Annexe 1.
Production du groupe 11 : Julie, Mélanie, Awdrey.
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La régulation : un concept transversal

Patricia Schneeberger'*®

1. Introduction

Plusieurs travaux :
P. Schneeberger (these,1992) ; G. Rumelhard, 1994 ; M. Dhouibi (2006).

Des questions de recherche :

- La Iégitimité épistémologique de l'utilisation de la méthode systémique dans
I'enseignement de la régulation de la glycémie.

- La relation éléve / modéle : la maniére avec laquelle I'éléve construit, s'approprie
et applique un modéle formel dans le cadre de la régulation de la glycémie.

2. Cadre théorique

Considérant que les pratiques sont

constitutives des savoirs, la transposition,

pour la classe, des pratiques de la
communauté scientifique conduit a s’interroger sur les caractéristiques de ces pratiques.

m  2.1. Options épistémologiques

e L’approche systémique

- concevoir les étres vivants comme des systémes, c’est-a-dire comme un ensemble
d’éléments en interaction.

-> mettre en valeur non seulement les fonctions impliquées dans une régulation mais aussi
les interactions existant entre ces fonctions.

« La modeélisation
—> Du fait de sa complexité, un systéme vivant doit étre appréhendé a travers un mode¢le.

S 1UFM d’Aquitaine ; LACES, Université Victor Ségalen, Bordeaux
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- La modélisation d'un systéme requiert une analyse préliminaire de son organisation (C.
Orange, 1997) qui peut se faire selon deux approches : une approche anatomique et une
approche fonctionnelle.

m  2.2. Options didactiques

« L’idée d’'obstacle liée a l'idée de connaissance.

L’obstacle réside dans I'acte méme de connaitre : Bachelard repris par les didacticiens.

» La construction d’un modéle explicatif qui rend compte d’une fonction
Il s’agit de comprendre un fonctionnement en minimisant I'importance a accorder a la

description ou a la topologie des organes qui conduit généralement a un récit, donnant parfois
donner I'illusion d’'une explication.

« Le débat scientifique dans la classe

La prise en compte de différents points de vue et les négociations qui en découlent constituent
une étape indispensable dans la construction des savoirs en jeu.

3. Un renversement a opérer

Le coeur de la recherche des obstacles

épistémologiques se situe  « dans

l'analyse des résistances et dans les
débats qui les ont vaincues » et c'est 1a « qu'il faut chercher les éléments qui permettront
d'identifier les obstacles pour les éleves ». (G. Brousseau)1.

m  3.1. Quelques éléments d’histoire des sciences

« Controverse entre Newton et Leibniz

Idée d'un Monde qui se dégrade Idée d'un Monde immuable

Principe des causes occasionnelles : Dieu | Conservation de constantes initiales :
intervient en permanence pour rectifier le Leibniz défend contre Newton l'idée d'un
Monde Monde immuable, parfaitement réglé ou la
régularité est une propriété d'origine

En physiologie, I'idée leibnizienne sera valorisée ce qui aura pour conséquence de penser
I'objet de la physiologie comme "des systemes sur lesquels I'histoire et ses aléas n'ont pas de
prise".

e Régulation par I'extérieur ou par l'intérieur

Auguste Comte : l'action du milieu sur I'organisme permet d'expliquer la stabilité des vivants
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et « c'est la stabilité du systeme solaire qui stabilise les systémes vivants par la médiation des
milieux ». (Canguilhnem, 1977). C'est I'extérieur qui régle l'intérieur : « Le milieu constitue donc
le principal régulateur de I'organisme... » (Systéme de politique positive).

Claude Bernard, en montrant la présence d'un stockage de réserves énergétiques a
l'intérieur de I'organisme, a pu expliquer le maintien de la teneur en glucose du sang a une
valeur constante. Il s'agit alors d'une régulation interne a I'organisme. La constance du sang
devient la condition d'une vie « libre et indépendante » (1878).

Le milieu intérieur permet d'assurer une certaine autonomie par rapport aux variations du
milieu extérieur en servant « d'amortisseur ».

m  3.2. Analyse des curriculums (depuis 1952)

« L'organisme considéré comme un systeme bien réglé

« A tout instant, 'organisme maintient sa vie (...) grace au jeu bien réglé de ses grandes
fonctions ».
CAMEFORT et GAMA, Sciences naturelle, Terminale D, 1953.

« L'organisme considéré comme étant en constante relation avec le milieu extérieur

Ce ne sont pas que des organes qui font l'objet de régulation mais des valeurs telles que la
pression artérielle, le taux de CO2 dans le sang ou la pression osmotique.

L'analyse des mécanismes régulateurs ou adaptateurs fait appel a l'existence d'une
rétroaction qui permet d'éviter de trop grandes fluctuations.
m  3.3. Changement conceptuel / changement méthodologique

Comment renverser les idées des éléves quand elles font obstacle a I'apprentissage ?

« Changement conceptuel

Construction de dispositifs d’enseignement visant a dépasser un obstacle préalablement
reperé « dans la mesure ou ces obstacles ont une signification épistémologique profonde, ils
fournissent la clé pour formuler les buts les plus essentiels de I'éducation... » et il s’agira alors
« de faire de leur franchissement les vrais objectifs conceptuels » (Martinand, 1986).

« Changement méthodologique

Rapprocher le travail des éléves des caractéristiques du travail scientifique en accordant
davantage d'attention aux aspects méthodologiques « un changement conceptuel exige et
comporte des changements méthodologiques et épistémologiques » (Gil-Perez, 1993).
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4. La démarche de modélisation

m  4.1. Une pratique scientifique

- Le recours aux modéles est un des aspects importants du travail scientifique.

- L'emploi des modéles s'étant révélé fécond du point de vue heuristique, il parait Iégitime de
les introduire dans I'enseignement.

- Un risque de confusion entre le modéle et la réalité.

En aucun cas le modéle en science n’est une copie du réel. « Il représente non pas les
propriétés du réel, mais seulement certaines propriétés. Il a une fonction sélective des
données ou pseudo-données de l'expérience ; il sépare le pertinent du non pertinent par
rapport a la problématique considérée ». (S. Bachelard,

m  4.2. Deux types de modélisation
« - La modélisation symbolique ou analytico-organique

Exemple pris dans un manuel :

1. "La glycémie, une constante physiologique".

2. Le rOle du foie dans la mise en réserve du glucose.

3. "Des données cliniques et expérimentales" : le réle joué par le pancréas.

4. "Une hormone hypoglycémiante, l'insuline"

5. "Un systeme d'hormones hyperglycémiantes, comment elles agissent, comment leur
sécrétion est déclenchée.

6. schéma de synthése

» - La modélisation formelle ou structurale

- Cette approche consiste a subdiviser le systéme en parties fonctionnelles élémentaires et a
rechercher les interactions établies entre ces fonctions.

- Cette prise de distance avec l'anatomie définit la modélisation formelle dans la biologie.

« Le modeéle cybernétique

Figure 1. Schéma d’'un systéme cybernétique
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Les sous-systémes :

- un capteur, systéme d'observation qui transforme une grandeur physique, matérielle ou
énergetique, liée a la variation de la variable de sortie en une grandeur informationnelle ;

- un comparateur, systéme qui détecte I'écart entre la variable de sortie et les variables de
commande ;

- un effecteur ou correcteur, systtme de correction qui transforme une grandeur
informationnelle en une grandeur physique et qui posséde une fonction d'action ou
d'exécution.

Application au cas de la glycémie
Le milieu intérieur est le systéme réglé
Le taux de glycémie est la valeur de sortie
- Le capteur : cellules a et B du pancréas.
- Le comparateur : le pancréas.
- L'effecteur : le foie, les muscles et le tissu adipeux.

m  4.3. Introduire le modeéle par une expérience simple

Exemple observé dans la classe de Marcelle Goix, Lycée Pape Clément, Pessac
(Gironde)

Le professeur commence par introduire un questionnement a propos de la variation
glycémique journaliére. Des courbes concernant les variations de la glycémie de plusieurs
individus pendant la journée ont été distribuées aux éléves. Les éléves analysent ces courbes
et constatent que la glycémie, aprés perturbation, revient toujours a la méme valeur. lls
proposent des explications faisant intervenir en particulier des organes de stockage (estomac,
graisses) et le professeur propose d’étudier la question de la mobilisation des réserves en
utilisant un modéle.

Les éléves sont répartis en 5 groupes. Chaque groupe dispose du matériel suivant: un
entonnoir rempli d’eau relié a un tube flexible comprimé par une pince (qu’on peut utiliser
comme un robinet en serrant plus ou moins a 'aide d’une vis), un bécher, une réserve d’eau.

Les éléves doivent s’organiser pour garder le niveau d’eau constant dans I'entonnoir aprés
une perturbation (augmentation ou baisse du niveau d’eau dans I’entonnoir). lls doivent
respecter les régles suivantes :

- chaque éléve ne peut réaliser qu’une seule action ;

- chaque éléve ne communique qu'avec une seule des personnes du groupe a

'exception de celle qui a fait I'action précédente.
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L'éléve A fait une marque (avec un marqueur
ou un scotch) sur l'entonnoir et le remplit
d'eau jusqu'au niveau ainsi défini.

L'éleve B ouvre et ferme a intervalles
irréguliers et avec un débit variable le robinet
d'écoulement d'eau (sous I'entonnoir)

L'éléve C lit le niveau d'eau dans l'entonnoir
et transmet l'information a I'éléve D.

L'éléve D indique a I'éléve E la correction a
appliquer pour revenir au niveau de la
marque initiale.

L'éléeve E exécute la correction en suivant
les consignes de I'éléve D.

Décrire I'expérience et en donner une représentation schématique

Chaque groupe doit réaliser sur une affiche un schéma qui rend compte des activités
physiques et intellectuelles réalisées au cours de cette expérience. Les affiches sont ensuite

présentées devant la classe et une liste des opérations réalisées est établie (figure 2).

Figure 2. Exemples de productions d’éléves
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Le professeur donne alors la correspondance (figure 3) entre les éléments du dispositif utilisé

et les composantes du modéle cybernétique.
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Figure 3. Correspondance réle de I'éléve et modele cybernétique

Grandeur régulée hauteur d’eau dans I'entonnoir
Eléve A organe de commandement
Eléve B organe qui parasite

Eléve C organe de mesure

Eléve D régulateur

Eléve E organe de correction

Transmission des informations

DeAaD sur la valeur désirée
DeCaDbD sur la valeur actuelle
DeDaE sur la valeur de correction

m  4.4. Utiliser un modéle pour apprendre

La séance précédente aboutit aux questions suivantes :
- Peut-on appliquer ce modéle au cas de la glycémie ?
- Dans le cas de la glycémie existe-t-il un capteur, un effecteur, un comparateur...

La deuxiéme séance est consacrée a I'exploitation de données empiriques.

» Premiére étape (une heure)

Au cours de la premiére heure de la séance, les éléves sont divisés en cing groupes.

Chaque groupe dispose d’'une série de documents'** qu’il doit étudier pour répondre aux
questions suivantes : existe-t-il, dans le cas de la glycémie, un comparateur, un capteur, un
effecteur, une circulation d'information, une réserve ?

Les documents donnés étant différents d'un groupe a un autre, chaque groupe a la possibilité
d'étudier un ou deux éléments, seulement, de la régulation glycémique.

« Deuxieme étape (une heure)

Les éléves doivent se répartir de nouveau pour former de nouveaux groupes. Chaque
nouveau groupe doit contenir au moins un éléve des premiers groupes. Ainsi, chaque groupe
a la possibilité de discuter de tous les documents présentés par le professeur. Chaque éléve a
pour mission d’expliquer a ses camarades du groupe le résultat des analyses des documents
faites pendant la premiére heure. L'enseignant, en posant des questions, stimule les débats
des éléves et les pousse a expliciter leurs arguments pendant les discussions.

A la fin de la séance, chaque éléve doit produire un compte-rendu individuel faisant la
synthése de I'étude de tous les documents, sous forme d’'un schéma ou d’un texte (figure 4).

Rl s’agit de documents présentant des observations cliniques et des résultats expérimentaux portant sur le

role des différents organes (foie, pancréas, tissu musculaire, tissu adieux) intervenant dans la régulation
de la glycémie stockage et sur les hormones régulatrices. Ces documents sont extraits de manuels de
premiere S.
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Figure 4. Exemples de schémas de synthése produits par des éléves
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Cette stratégie est basée sur la comparaison entre des données obtenues expérimentalement
et les résultats théoriques fournis par le modéle, obligeant a des allers-retours entre le champ

m  4.5. Bilan

empirique et un ensemble d'hypothéses sur le systéme de régulation étudié.

Cette fagon de procéder présente plusieurs intéréts :
- elle permet d'établir une distance entre I'explication et I'objet biologique en faisant

apparaitre le caractére construit du modéle et ses limites ;
- elle s'applique a différents exemples de régulation ;

- elle permet d'envisager 'approche expérimentale comme une des composantes du
travail du chercheur (et non l'unique) et de montrer comment elle se combine avec

['utilisation de modéles.

5. Un exemple de débat en Premiére S

- Le débat constitue I'occasion pour les éléves de formuler des arguments et d’expliciter

leurs fondements.

Analyse du débat au sein d’un groupe
d’¢éleves de premicre S de la classe de
Marcelle Goix (Lycée Pape Clément,
Pessac, Gironde).

5.1. Intérét du débat scientifique dans la classe

- Construction d’'un modéle dans/par l'interaction.

- La négociation de significations.
- La construction de preuves.
- La construction du probléme.
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m 5.2. Passer du modéle analogique a un modéle formel
« Identification des différents éléments du systeme

Les éléves passent d’'un document a l'autre sans parvenir a statuer quelle fonction chaque
document permet d’illustrer. Pour sortir de cette impasse, ils redéfinissent les différentes
fonctions, en se référant au modele de la régulation du niveau d’eau. lls dissocient les
fonctions et les personnes qui les ont effectuées méme s'ils continuent a personnifier les
éléments de la régulation :

26 Camille : C’est des perturbateurs / des perturbateurs parce que ¢a a changé le...
27 Cécile : ¢ca explique apres.

28 Benoit : Ah ! oui / ¢a a rien changé de tout.

29 Camille : ben si ! ¢a // ¢ca a rien augmenté la taille.

30 Benoit : ¢a ne perturbe rien de tout / ga augmenté la taille.

31 Cécile : Voila ! si c’est la glycémie / c’est peut étre que ¢a augmenté dans le sang.
32 Camille : Voila ! la concentration a augmenté.

33 Cécile: donc perturbateur.

34 Camille: voila ce que disent eux.

35 Cécile : Oui.

36 Camille : On s’en fout ou on passe aux comparateurs de valeurs.

58 Virginie : Dans notre groupe c’était / hum / Aurélie / Aurélie / elle était quoi ?

59 Camille : Aurélie / Heu...

60 Benoit : Partout / Tu disais que tu ouvrais le robinet...heu.

61 Camille : C’est elle qui ouvrait le robinet.

77 Camille : Voila / Lui il voit tandis que I'autre il fait une comparaison /

78 Cécile : Tu vois / le comparateur c’est le cerveau du groupe /

79 Virginie : Et I'effecteur /

80 Virginie : L’effecteur c’est celui qui fait les actions /

- Les interactions entre les fonctions de la régulation,

Par exemple : nécessité d'une relation entre la réserve et I'effecteur.

177 Virginie : Mais c’est parce que l’effecteur avait besoin de la réserve /
188 Virginie : parce qu’en fait la réserve ¢a va avec l'effecteur parce que l'effecteur pour / heu / pour stabiliser
l'eau il avait besoin de réserve

« Des expériences a analyser

La figure 5 présente des exemples de documents fournis aux éléves.
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Figure 5. Exemples de documents fournis aux éléves

Vascularisation du foie

Veine cave inférieure

Veine sus-hépatique

Artere aorte

Artére hépatique

Glycémie jeline

\Veine porte (1) 0

Veines sus-{0.85
hépatiques (2)

Variations de la glycémie de part et d’autre du foie
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Observation d’hépatocytes

au microscope électronique a transmission

Avant un repas

Apreés un repas
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Un épisode de co-construction

Au début, les éléves proposent plusieurs interprétations, en établissant des relations entre les
données empiriques et le modéle. lls tentent préciser la signification de chaque fonction du
systéme de la régulation ce qui les conduit a attribuer a l'intestin des fonctions différentes
(effecteur, réserve, perturbateur). Ensuite, ils redéfinissent les éléments du modéle en le
faisant fonctionner sur 'exemple.

97 Cécile : Non / l'intestin c’est I'effecteur.

98 Camille : Non / Euh non.

99 Cécile : puisque c’est lui qui fait augmenter...

100Virginie: L’intestin c’est la réserve.

101 Camille : oui / c’est la réserve.

102 Benoit: mais non !

103 Camille : Non / l'intestin je ne crois pas.

104 Benoit : l'intestin c’est par la ou arrivent les aliments extérieurs / C’est I'effecteur / c’est lui qui augmente
// augmente // le taux de glucose.

105 Virginie : non / I'effecteur// (R) // je ne suis pas sir (R).

106 Alexis : Le perturbateur / c’est toujours d’ingérer ou de pas ingérer / Euh !...
107 Camille : Oui/ c’est vrai.

108 Cécile : Oui le perturbateur/ C’est le repas et Euh...

109 Alexis : Et le_sport / donc apres ¢a va dans l'intestin.

La construction de preuves

110 Camille: Mais le foie c’est bizarre // ah ! c’est a dire que la veine sus-hépatique il y en a et il y en a pas
c’est a dire qu'il y en est resté dans le foie.

111 Virginie : Oui/ c’est la réserve.

112 Camille : c’est a dire que c’est la réserve.

113 Benoit : Voila!

114 Camille : On peut mettre réserve.

Les éléves reprennent I'analyse du document et sélectionnent des éléments permettant
d’attribuer une fonction au foie, en se référant au registre des modéles.

lls parviennent a trouver une donnée empirique pertinente par rapport au modéle : la variation
de la concentration du glucose entrant et sortant du foie.

Toutefois le réle de réserve du foie ne sera véritablement admis que lorsque les éléves auront
compris la signification des variations du taux de glycogéne dans le foie.
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Une série de mises en relation

Relier le changement de taille des granules de glycogéne a 'augmentation du taux de glucose
dans le sang.

30 - Benoit : Ca ne perturbe rien de tout, ¢ca a augmenté la taille /
31 - Cécile : Voila / Si c’est la glycémie c’est peut étre que ¢a augmenté dans le sang /
32 - Camille : Voila / La concentration a augmenté //

Relier le réle de réserve du foie a la possibilité d’obtenir du glucose a partir du glycogéne.

161 - Cécile : « En fait le contenant de la réserve c’est le foie et le contenu de la réserve c’est le glycogéne ».

Construction d’une nécessité

Fonction de déstockage ou de production de glucose.

152 - Cécile : Il doit avoir une fonction / le glycogéne hein /

153 - Benoit : Faire du glucose /

(-)

155 - Virginie : Mais c’est la synthése / Ben oui c’est la réserve // grace a ¢a on peut faire de nouveau du
glucose en fait (...).

La construction du probleme

La comparaison entre le taux du glucose entrant et sortant du foie a permis aux éléves de
construire la nécessité de la rétention du glucose par le foie. En mettant en tension le registre
empirique et le registre des modéles, Virginie a établi I'existence d’une réserve de glucose
dans le foie, réserve mobilisable dans la régulation de la glycémie

Aprés s’étre mis d’accord sur 'augmentation des granules des hépatocytes aprés un repas,
les éléves interprétent cette donnée empirique en utilisant le modéle pour la relier a
'augmentation du taux de glucose dans le sang..

Une fois la nature et la localisation de glycogéne connue, le réle de réserve du foie est attribué
a la possibilité d’obtenir du glucose a partir du glycogéne et donc de construire la nécessité
d’'une fonction de déstockage ou de production de glucose.

La figure 6 représente I'espace de contraintes en jeu dans ce débat en classe de premiére S.
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Figure 6. Espace de contraintes en jeu dans un débat sur la glycémie en classe de premiére S
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6. Conclusions
La spécificitt du modéle cybernétique
repose sur plusieurs principes :
- il met I'accent non pas sur la constance
du milieu intérieur mais sur les processus
qui interviennent pour rétablir I'équilibre
malgré l'existence de facteurs perturbateurs ;
- il introduit l'idée d'un transfert d'informations entre les éléments du systéme,
informations qui vont contrdler le transfert de matiére ;
- il propose un formalisme symbolique qui permet de matérialiser les différentes
interactions existant entre les éléments d’un systéme de régulation et de définir leur
fonction, en particulier la rétroaction.
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En faisant I'expérience d’une vision systémique du vivant, les éléves sont amenés a prendre
conscience des limites de leurs conceptions premiéres, le plus souvent animistes ou vitalistes
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