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Résumé

L'information génétique est une notion qui pose probléme aux éléves de lycée aussi
nous nous proposons d'identifier et de classer les difficultés des éleves sur ce sujet.
Pour cette analyse, nous avons proposé aux éleves de modifier l'information
géneétique d'un organisme vivant, qui permet d'étudier a la fois, comme nous le
souhaitions, la structure et la fonction de linformation génétique. Aprés avoir
effectué une étude bibliographique et une analyse du savoir, nous avons cherché a
vérifier I'existence de six niveaux biologiques dans les productions des éléves.

Introduction

L'information génétique est une notion qui poseblinme aux éleves lors de son
enseignement en classe de seconde, aussi biedgpoampréhension de sa structure sous
forme d'ADN (organisation des nucléotides, phosghat sucres en double hélice) que de sa
fonction (détermination du phénotype d'un indivadpartir de son expression organisée sous
une forme codée). La compréhension des mécanismiawigine des modifications de
l'information génétique a l'avantage d'aborderdmsx points. En effet, les modifications de
l'information génétique provoquent une modificatde la structure de 'ADN et donc une
modification du code génétique qui va se tradupa; exemple, par des changements
physiologiques au niveau de I'organisme. Pour étulgis difficultés des éléves concernant la
structure et la fonction de l'information génétigneus analyserons leurs productions écrites
sur la localisation d'une modification de cetteorniation. Cette recherche, en cours, a pour
but final, de construire une situation permettamtdéhgnostiquer les conceptions des éléeves
sur l'information génétique. Cette situation seligemen place lors de séances de travaux
pratiques, fera intervenir la conception de proes@xpérimentaux (Chapel, 2008) et sera
étayée par un Environnement Informatique pour I'lsppissage Humain (EIAH).

Contexte bibliographique
La génétigue est un vaste domaine disciplinairte &t née du besoin de différencier la
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science de la reproduction (I'embryologie) de leersze de I'hérédité qui va devenir la
génétique. Cette science, fondée sur une entitgitiue : le gene, traite tout autant de I'étude
des lignées et des populations, de la génétiqudatalel que de la génétigue moléculaire,
plus proche de la biochimie et qui s'intéresseratare et au fonctionnement des génes et de
leurs dérivés comme l'information génétique (Momgrp04).

L'étendue de ce champ disciplinaire fait que sadetans les programmes scolaires francais
s'étale de la sixieme a la terminale On y retroamecessivement : |'étude des cellules
reproductrices et la transmission de la vie, laoseiet la mitose, les chromosomes, les
notions de genes et d'alléles, la structure de NADes mutations, la transcription, la
traduction et les croisements génétiques.

En classe de seconde, l'enseignement de la gémétigusiste en une description de
I'information génétique portée par I'ADN et forne4 bases organisées par paires et reliées
par des phosphates et des sucres. L'enseignemerettee structure a pour objectif
I'apprentissage les notions de code génétique enukations. Le lien entre ADN et code
génétique est présente, alors que le lien entre ADMNutation est plus implicite. En effet, les
éleves étudient les conséquences des mutationsyeaurde la structure de la molécule puis
au niveau phénotypigue mais sans aborder le papsadg synthese protéique.

L'information génétique est organisée sous forN' et son expression détermine les
caracteres d'un organisme vivant. L’étude de lasttoation historique du concept d’ADN
met en eévidence plusieurs obstacles épistémologigue premier est la condensation-
décondensation de la chromatine lors de multipboatellulaire. Les questions sous-jacentes
sont : comment l'entité qui porte I'ensemble d#dfimation définissant génétiguement un
individu peut-elle changer de forme ? Pourquoitrédle pas constante ?

Le deuxiéme obstacle majeur porte sur la notiorcatie et I'organisation de ce code. Le
message porté par l'information génétique est pmaté’ADN sous forme codée. Plusieurs
étapes sont nécessaire pour découvrir le caragérg par l'organisme a partir de
I'information génétique. On peut alors se demapdeirquoi ce caractere n'est-il pas lisible
directement ?

Le dernier obstacle concerne les relations eng®lbgets impliqués dans la transmission des
caracteres : ADN-gene-chromosome-caryotype. Quedlast les articulations entre ces
différentes organisations biologiques et quel estdle de chacune dans la transmission de
I'nérédité ? L'ensemble de ces obstacles a I'ajigsage de la notion d'information génétique
peuvent apparaitre si I'on essaye de répondregadstion suivante : Comment passe-t-on
d'une séquence de nucléotides a un phénotype ?j@e=ment a I'un de ce probleme que
tente de répondre I'enseignement de la génétiglye@el

Ce vaste domaine de la génétique et plus partieniént la notion d'information génétique
est source de difficultés pour les éleves lors'ajgptentissage, comme le montre I'ensemble
de la littérature que nous avons étudié en préakablotre étude expérimentale.

Le domaine de la génétique est difficile pour les €  leves

Les difficultés des éléves lors de l'apprentissdgdéa génétique ont fait 'objet de plusieurs
études menées ces 30 dernieres années aupressiddela méme tranche d'age (16-19 ans).
Johnstone (1980) et Bahar (1999) ont cherché aaiwaries sujets percus comme les plus
difficiles par les éleves anglais et écossais. I€ekerches, menées aupres de 166 éleves en
fin de lycée, 167 étudiants en premiere année dusité (filiere biologie) et 50 enseignants,
ont permis a Johnstone de classer des themesi¢s t9pde la biologie, du plus difficile (1)

au moins difficile (15). Il a constaté que la gémét était classé8® par les éléves et les
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étudiants et $par les enseignants.

Bahar, qui a mené son étude auprés de 207 étudiemdsais en biologie, a voulu spécifier les
domaines posant des difficultés en détaillantdeeldes themes (passage de 15 a 36 items). Il
a ainsi constaté que parmi les 10 themes class@smectant les plus difficiles, 6 concernent
la génétique : « Monohybrid and dihybrid crossed kmkages (1), Genetic engineering (2),
Genetic control of development and metabolic preegq3), Meiosis (4), Gametes, alleles
and genes (6), Mutation (10) » [Croisements mondilegbrides (1), Génie génétique (2),
Contréle génétique du développement et processtaboigues (3), Méiose (4), Gameétes,
alleles et genes (6), Mutation (10)]. Ces étudestreat que la génétique est un domaine
aussi difficile a apprendre qu’a enseigner. Ce ttrest aussi relevé dans le rapport annuel de
I'inspection générale du Royaume Uni.

Les difficultés sont liées aux différents niveaux b iologiques impliqués ...

Bahar (1999) explique ces difficultés par plusiaaisons dont une a particulierement retenu
notre attention : I'existence de la génétique @mihts niveaux biologiques et les implications
que cela entraine sur I'apprentissage.

Bahar détermine une organisation de ces niveaox $&lperception sensorielle des éléves et
le degré d'abstraction qu'ils doivent adopter pgoavailler a tel ou tel niveau. Il dégage trois

catégories : Macro, Sub-micro et Symbolique quresgpondent & des approches différentes
de la génétique. Le niveau phénotypique pour lagoate Macro, le niveau du gene pour le

Sub-micro et le niveau mathématique (distance egéees, calculs de probabilités de

présence d’'un gene) pour le Symbolique.

Ces différents niveaux biologiques ainsi que lgatations en génétique ont aussi été l'objet
d'une étude menée par Marbach-Ad (2000). Il idienk#fs niveaux biologiqgues comme étant
la source des difficultés des éleves israéliers derI'apprentissage de la génétique au lycée.
Marbach-Ad réalise, lui aussi, une organisationcds niveaux mais en s'appuyant sur la
hiérarchie biologique. Il fait ressortir trois cgbtéies : Macroscopique (organisme),
Microscopique (cellule) et Moléculaire (moléculi)ajoute a sa classification une dimension
sensorielle, comme Bahar, et difféerencie ces cagpar la perception qu'en ont les éleves :
manipulable pour le Macroscopique, observable piicroscopique et imaginable pour le
Moléculaire.

Marbach-Ad insiste sur le fait que les éleves want pas a lier les connaissances des
catégories Microscopique et Moléculaire aux obdema Macroscopiques, ou font des
erreurs lorsqu’ils essayent. Cette difficulté & les différents niveaux biologiques impliqués
est due, selon lui, a un enseignement trop théergséparé dans le temps, dans des classes
différentes (8 F, 2"%%n cursus général) et dans des matiéres différépisgie et chimie
pour le niveau moléculaire).

Duncan et Reiser (2007) qui retrouvent egalementldécultés liées aux differentes échelles
biologiques, expliquent plutét un manque de cofi@taet de liens entre eux. En effet, dans
leur étude, ils ne montrent pas seulement queilesux posent probleme. Selon eux, pour
les éleves, chaque niveau existe indépendammemiuties et contient du matériel biologique
bien défini et différencié. Par contre, ce quiilngae aux éleves lorsqu'ils apprennent la
génétique et plus particulierement la nature ébmation de l'information génétique, ce sont
les articulations entre les niveaux. Plus précisgni@articulation nécessaire aux éleves pour
comprendre l'information génétique est le lien @ntk an information level (containing the

genetic information) and a hierarchically organipdysical level . » Pour Duncan et Reiser,
ce lien peut étre fait par I'étude du roéle desénas dans la transmission de l'information
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génétique. C'est un sujet qui n'est étudié que d@ides poussées en biologie mais qui
manque pour la compréhension de l'information gguétdes le début de son enseignement.

Ces difficultés du domaine génétique décliné aedifits niveaux biologiques et de la non-
liaison des niveaux entre eux lors de I'enseignénserretrouvent a tous les degrés scolaires,
y compris chez des étudiants qui se présententA®ES de SVT comme lindique le rapport
du jury de 2008, ou il est indiqué que les candidat font pas la différence entre
chromosome, géne et allele. Cette notion encofieiliifaprés des années d'étude spécialisée
en biologie, montre la persistance des difficultés.

... et au caractere abstrait du sujet

Knippels (2005) revient elle aussi sur ces diffiéslliées aux différents niveaux dans son
étude pour déterminer les principaux problemes éleses et des enseignants lors de
l'apprentissage de la génétique dans le secoralaxéays-Bas. Elle retrouve les difficultés
citées par les auteurs précédents, auxquelleajelliée celle liée au caractere abstrait du sujet
étudié.

Des interviews menées aupres de 22 éleves de a6s<] confortent cette idée. Pour eux, le
fait que I'enseignement de cette matiere, ne sa#t yelié a des problemes du quotidien,
personnels ou sociétaux, augmente sa nature absttaengendre une démotivation lors de
I'apprentissage. Leur compréhension de la généggu@lors limitée, confuse et entraine des
difficultés d’apprentissage pour des notions contandivision cellulaire ou la structure de
I'ADN.

D’autres difficultés sont liées a la spécificité de la structure de l'information
géneétique sous forme ADN

Pfriedrichsen (2004) a mené une étude aux Etats-our découvrir les conceptions

spontanées des éleves en génétique moléculairelefiare des propositions pour améliorer
la compréhension de ces notions. Elle a demandésaelkves de lycée de dessiner une
molécule d'’ADN. Elle a interviewé les éleves poutlsicommentent et expliquent 12 dessins
sélectionnés. Sur ces productions, huit élevesraadsune simple échelle sans indiquer les
éléments qui la constituent, un éleve dessine l¥cue d'ADN comme une chaine de

chromosomes et les trois autres ne dessinent Alecun éleve ne donne la structure de la
molécule d’ADN avec bases, phosphates et sucres.

Certains éleves interviewés expliquent leurs diffes a faire la difféerence entre
chromosomes, ADN et cellules part les illustratidiggirant dans les ouvrages scolaires.
Lorsqu'ils observent simultanément ces illustratjafs ne comprennent pas les rapports de
taille. Bien souvent, lillustration de la structulle 'ADN (représentation issue d’un logiciel
de simulation ou photo d’'une structure réalisée dailes et batons) est bien plus grosse que
Illustration (photo, dessin ou schéma) de lautelplacée a c6té. Or comment une grosse
molécule peut-elle étre contenue dans le noyaltedehiule plus petite ? Ces difficultés sont
aussi liees au peu de références aux échelles lautdille des objets dans les manuels
scolaires. Les grossissements effectués sont rateprécisés, ce qui ne facilite pas la
compréhension des relations entre objets.

La structure de l'information génétique sous fodi#DN, en dehors de son positionnement
dans l'organisation biologique, pose donc un réablpme en elle-méme. Mais I'ADN n'est
pas seulement difficile a comprendre par sa stractili I'est également par sa fonction :
I'expression du génotype pour la détermination danmtype d'un individu. Khattech (2007),
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dans son étude, propose a des lycéens et a deanésutlinisiens deux illustrations de la
molécule d'’ADN écartées par Watson. Elle leur defeade justifier le rejet de ces
représentations. Elle observe alors que les joatiins données par les éléves sont
essentiellement liées a la structure et non anetimn. Elle en déduit « un cloisonnement (...)
entre les propriétés physiques et biologiques A®N'» lors de I'enseignement. Ce
cloisonnement empéche les éleves de comprendrelécuate d'’ADN, car la connaissance de
la structure (propriété physique de la moléculejleeta fonction (propriété biologique) sont
toutes deux nécessaires pour comprendre cettenngttigon articulation avec les autres objets
du monde biologique.

Constat

Ces différentes recherches ont permis de dégageiffecultés des éléves dans le domaine de
la génétique et plus particulierement celles corar|'information génétique. L'ensemble de
ces études internationales explique que les difisudes éléves sont liées, en partie, a la
confusion entre les différents niveaux biologiqu@sielques-unes (Morimoto, 2002; Zion,
2006; Duncan, 2007) ont proposé des solutions pmar les éleves lors de l'apprentissage.
D'autres comme Tsui et Treagust (2007) ont che&hgaractériser et comptabiliser le
changement conceptuel d'éléves australiens lorSagprentissage de cette notion. Nous
proposons d'identifier, de classer et de modéleseconceptions des éléves sur l'information
génétique par l'intermédiaire de la localisatiomes mécanismes des modifications de cette
information. Nous présentons ici I'étude prélimiea& ce travail de recherche sur les
conceptions, qui consiste a retrouver, dans ledustions des éleves francais de seconde
générale, certains invariants énoncés ci-dessugsAgtte identification, une deuxieme étape
de notre étude consistera, dans la continuitérdgaux effectués dans notre eéquipe (Marzin,
2007), a concevoir une situation de diagnostic dasceptions dans un cadre de travaux
pratiques.

Questions de recherche et hypotheses

Les questions de recherche présentées ci-dessonstitwent une partie de notre
problématique générale.

Hypothése de travail 1 : Les éleves ont des difidsua conceptualiser la localisation d'une
modification de l'information génétique.

Question de recherche : Quelles sont les concepties éleves a propos de l'information
génétique et plus particulierement sur la locabsad'un modification ?

Hypothése de recherche : Les conceptions des &eveda localisation d'une modification de
I'information génétique peuvent étre réparties Bnnsveaux : organisme, cellule, noyau,
chromosome, géene et ADN.

Analyse du savoir de référence

Nous cherchons a découvrir les conceptions des®kawr I'information génétique et pour cela
nous passons par I'étude des conceptions sur utiécation de cette information.
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Connaissances de référence

A partir de I'étude du savoir scientifique, nousra/dégageé les connaissances indispensables
aux éleves pour qu'ls puissent comprendre la notiinformation geénétique. Elles
constituent les connaissances de références derdléges auront besoin pour résoudre le
probleme qui leur sera posé. Ces connaissancgsteadaau niveau seconde des éléves, sont
ainsi formulées :

» L'information génétique est portée par I'ADN.

 Une molécule d'ADN est constituée de bases qui semtprincipaux éléments
concernés lors d'une modification.

e L'ordre et la succession des bases de I'ADN débnisle code génétique d'un
organisme.

* Le code génétique caractérise un organisme et @dptoutes les informations
nécessaires a sa vie, sa survie et sa croissance.

* Une modification de l'information génétique se siau niveau de la molécule d'ADN
et entraine une modification de sa structure,aldre de ses bases.

* Une modification de linformation génétique indaies modifications au sein de
I'organisme mutée, car elle modifie le code génétide cet organisme.

 Une modification de linformation génétique se tiddpar une expression
phénotypique différente de celle de I'organisme moxlifié (échelle de la cellule pour
un étre unicellulaire et de l'individu pour un &btaricellulaire).

* Une modification de l'information génétique se sraet directement a la descendance
de la cellule dans le cas d'un étre unicellulaire.

« La modification de l'information génétique se traes$ a la descendance seulement si
les cellules reproductrices sont touchées danad@’an étre pluricellulaire.

Parmi ces connaissances, certaines sont en lienlawtructure de l'information génétique :
modification de la succession des bases de la miel&éADN. Si les éléves ne possedent pas
cette connaissance, ils ne feront pas appel auatgte de I'ADN pour expliquer ce qu'est
I'information génétique. D'autres connaissances &ppel a la fonction de l'information
génétique : codage de linformation génétique qgiind les caracteres d'un individu.
L'ensemble de ces connaissances étant nécesdairsgucture et la fonction sont deux
éléments de linformation génétique a comprendmsulsanément. L'un sans l'autre est
difficile a comprendre et entraine des problemapgpientissage pour les notions liees comme
la modification de l'information.

Six niveaux biologiques

A partir de I'étude de la littérature en didactigueus avons constaté que les éléves avaient du
mal a définir la structure ainsi que la place ohddimation génétique au sein de la hiérarchie
des objets biologiques. Ces deux parametres samtgnd essentiels pour comprendre la
localisation et le fonctionnement d'une modificatae l'information génétique. Si les éleves
ne réussissent pas a déterminer la place de imaffoon génétique et a en donner une
définition, ils n'arriveront pas a localiser unedification de cette information, sous forme
d'ADN constitué de nucléotides, et étant le plug pement que I'on peut changer pour faire
varier les niveaux supérieurs. A quel endroit afdesent-ils ce changement de l'information
génétique ?
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Au vu des résultats des études précédentes ettddd'du savoir de référence, nous avons
dégagé six niveaux biologiques ou les éléves pmuntrdocaliser les modifications de
I'information génétique : Organisme, Cellule, Noy@aromosome, Gene et ADN.

Méthodologie

Afin de vérifier limportance de ces niveaux damsdisonnement des éléves, nous leur avons
pProposeé un exercice qui a pour objectif de valmir niveaux et de classifier et quantifier les
réponses des éléves pour chacun d'eux.

L'exercice se compose d'un schéma a compléterenatecsur/dans lequel les éleves doivent
indiquer I'endroit ou agit un rayonnement pour peuer la modification de l'information
génétique d'un organisme vivant. Une zone de testeégalement disponible pour qu'ils
puissent accompagner leur schéma d'un texte etplica

Les 102 éleves participant a cette étude étaiesteéa seconde générale et agés de 16-17 ans.
lIs ont été répartis en trois groupes (A-B-C) setprils aient ou non étudié l'information
génétique et ses modifications. Dans le groupenArauve 27 éléves qui n'ont jamais étudié
ces notions. Le groupe B comprend 49 éleves quiétidié l'information génétique une
semaine avant mais pas ses modifications. Le gr@upe compose de 26 éleves ayant déja
étudié les deux notions, un mois auparavant.

Pour classer les réponses des éléves dans lesveiaur définis, nous avons considéré
essentiellement leurs réponses écrites, le schémarg uniquement a clarifier une réponse
quand cela était nécessaire. Pour chaque niveasiepts réponses étaient acceptées (par
exemple pour Cellule : « membrane cellulaire »,arsd la cellule », «au centre de la
cellule »). Certaines de leurs justifications gta@mple a classer : « Le rayonnement modifie
la membrane cellulaire », est classé dans le nigalule. Mais d'autres faisaient appel a
plusieurs niveaux, nous avons donc adopté une mettie distinction supplémentaire. Si les
niveaux étaient organisés, avec une notion d'irapdio, d'ordre, alors c'était le plus petit qui
prévalait : « Le rayonnement agit sur le chromosauk porte un géne. Le rayonnement
modifie la séquence ADN et le gene est modifiéesnlveau considéré pour cette réponse est
ADN, car on retrouve un ordre parmi les différemigeaux cités. Par contre, un éléeve qui écrit
: « Le rayonnement agit sur le noyau et les organitellulaires », sa réponse est non
organisée, et classée dans deux niveaux : Noyautet (aucun niveau n'ayant été défini pour
les organites cellulaires).

Cette méthode nous a ainsi permis de classer tagegponses des éleves, mais en obtenant
plus de réponses que d'éleves.

Résultats

A partir de la classification des réponses desedlemous avons calculé un pourcentage pour
chaque niveau (Tableau 1).

Tableau 1 : Réponses des éléves (A : aucune notion étudiée, B : information génétique étudiée, C :
information génétique et modifications étudiées)
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Groupe A B C Total

n=28 % n=56 % n=26 % n=110 %
Organisme 0 0 1 1,79 0 0 1 0,91
Cellule 10 3571 9 16,07 7 26,92 26 23,63
Noyau 16 57,15 19 33,93 3 11,54 38 34,54
Chromosome 0 0 1 1,79 0 0 1 0,91
Géne 0 0 2 3,57 3 11,54 5 4,55
ADN 1 3,57 19 33,93 10 38,46 30 27,27
Autre 0 0 5 8,92 0 0 5 4,55
P,as de 3,57 0 0 3 11,54 4 3,64
réponse

La somme des réponses des éleves pour chaque nimemupermet de constater la fréquence
plus importante de trois d'entre eux : Cellule, &loyet ADN. Pour le niveau Noyau, on
constate une évolution entre les trois groupesoiabre de réponses des éléves est divisé par
deux lorsque I'on change de groupe, ainsi : A>BPGur le niveau ADN, on observe le
phénomeéne inverse, avec une accentuation quandsse plu groupe A au groupe B ou C :
A<<B<C. Si on regarde ces résultats par groupegorarque que seul le groupe B donne des
réponses pour chaque niveau, alors que le groupendlonne que dans quatre. Le groupe A,
guant a lui, ne donne des réponses que pour fk@aux, et principalement deux.

Conclusions et perspectives

Cet exercice nous a permis de classer les répateseléves dans six différents niveaux
biologiques a partir de leurs justifications etléiers dessins. Seulement quatre éleves n'ont
pas répondu, ce qui semble montrer que I'exercittmna été bien compris.

L'analyse des résultats nous a permis de confitesesix niveaux définis a partir de notre
analyse et de la littérature. L'ensemble de cesanix est retrouvé méme si la répartition des
réponses dans ses niveaux n'est pas uniforme. Digaaux ne possedent qu'une réponse :
Organisme et Chromosome. Pour le niveau Organiseie,est surement dd a l'exercice qui
présente un schéma a compléter sur lequel estseiééune cellule. Il était donc difficile
pour les éléves d'imaginer un effet a un niveagsepr. Quant au niveau Chromosome, c'est
un résultat a approfondir, que nous ne comprenassépant donné que cette notion a été
étudiée lI'année précédente.

Nous avons également constaté des différences lestgroupes pour un méme niveau. Ces
différences peuvent étre dues au moment ou l'eeeriété réalisé : avant, pendant ou apres
I'étude des deux notions. On remarque que les gsoagant le plus de réponses pour les
niveaux moléculaires (Géne et ADN) sont les groupest C. Le groupe A, lui, a plus de
réponses appartenant aux niveaux cellulaires (@ettuNoyau). Ces différences peuvent étre
dues a l'étude récente ou non de la structure in@rthation génétique. L'étude des

8
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modifications a aussi pu avoir un effet, visiblestpu'on compare les groupes B et C. Les
éleves du groupe C donnent plus de réponses ewul@astle niveau ADN (qui peuvent étre

dues a I'étude des modifications de l'informatiéndaiique), au niveau Gene (ils ont étudiés
les maladies génétiques) et au niveau Celluleofilsréalisé un TP pendant lequel ils ont

observé des mutations de cellules apres radiatiM)s Ces résultats confirment la présence
de nos six niveaux et orientent notre travail sumlodélisation des conceptions concernant
I'information génétique.

La suite de notre travail consiste a diagnostidegrconceptions des éléves pour valider une
modélisation concernant l'information génétique.ousl proposons d'utiliser les quatre

mécanismes possibles a 'origine d’'une modificatien'information génétique : perte / ajout

/ échange / duplication, pour modéliser les conoaptdes éléves en les appliquant sur les
différents matériels biologiques présents a chaies niveaux décrits précédemment. Cela
nous donne, pour les niveaux Géne et ADN, si lerconsidére qu'un matériel par niveaux
dans cet exemple, l'organisation suivante.

______——w| Suppression d'un géne ou d'un bout de géne

- I
Geéne j
@\ AJOUt\b(Ajout d'un bout de géne]

Echange
\[Echange de place entre deux génesj

T

Duplication d'un ou plusieurs géne(s)

Géne constitué d'ADN

/ Suppression d'une ou plusieurs base(s)
;Ajout—’——V[AJOUt d'une ou plusieurs base(s))

s Echange
Echange

ADN

\5( Echange entre deux basesj

(Substitution d'une base par une autre qui n'était pas encore présente]

\ Duplication d'une ou plusieurs base(s)

Schéma 1 : Mécanismes de changement aux niveaux Géne et ADN

Une répartition de ces mécanismes sur chaque navétd effectuée et les conceptions ont été
modélisées a partir du modele cK¢ (Balacheff, 2005)

Le but final de cette étude est de proposer alégs£de seconde la situation que nous avons
construite pour diagnostiquer leurs conceptionsl'sidormation génétique. Cette situation a
été réalisée grace a l'implémentation de la maat@is de l'information génétique dans un
EIAH permettant I'étayage de la conception de pales expérimentaux. Elle sera testée lors
d'une séance de travaux pratiques a I'automne 2009.
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