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Génome Québec - Mission et vision

G énome Québec est un organisme privé a but non lucra-
tif fondé en 2000. Cet organisme joue un role de premier
plan dans le développement stratégique et scientifique de
la génomique en financant des projets de recherche et en
accompagnant les chercheuses et les chercheurs d’ici en vue
d’atteindre un niveau d’expertise d’envergure internationale.
La génomique, une technologie de rupture qui révolutionne
déja les facons de faire et qui est la pour de bon, permet I'étude
de I'ensemble du matériel génétique d’'un organisme vivant,
qu'il sagisse d'un humain, d'une plante, d’'un animal ou d’'un
microorganisme.

Au cours des derniéres années, la génomique a trans-
formé les sciences de la vie a plusieurs égards, par exemple
en apportant des solutions qui contribuent a la croissance
socio-économique du Québec. Elle permet d'innover, d'accélérer
les découvertes et de trouver des solutions a plusieurs enjeux
de notre société. Le Québec a toutes les raisons d'étre fier des
succés de ses chercheuses et ses chercheurs, lesquels sont re-
connus a travers le monde pour la qualité de leurs travaux et
pour les grandes découvertes réalisées ici méme dans la pro-
vince. Depuis plus de 20 ans, plus d'un milliard de dollars ont
été investis dans la génomique par I'entremise de Génome
Québec pour promouvoir le développement et I'excellence
de la recherche dans ce domaine. Cela inclut des investisse-
ments des gouvernements provincial et fédéral, ainsi que ceux
de nombreux autres partenaires. Pilier de la bioéconomie de
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notre province, Génome Québec contribue au développement
social et durable, mais également au rayonnement du Québec
dans le monde.

La démocratisation des savoirs, I'éducation scientifique et
I'intégration de la génomique dans les programmes scolaires
constituent aussi des éléments essentiels pour effectuer un
virage réussi vers une économie du savoir et une société mieux
outillée pour prendre des décisions éclairées face a des enjeux
complexes. Dans cette perspective, la mission éducative de
Génome Québec est au cceur de sa vision stratégique et a
pour objectif de sensibiliser le public et les jeunes aux sciences
de la vie et de les informer sur le potentiel, les avancées et les
enjeux associés aux technologies génomiques dans le but, ul-
timement, de stimuler leur intérét pour les carriéres en science.

De maniére générale, GEnome Québec souhaite mettre
la génomique au service du citoyen, de I'industrie et de la so-
ciété. En plus d’'une plateforme de transfert des connaissances
dédiée aux enseignantes et aux enseignants en sciences et a
leurs éléves, nous développons des activités de science par-
ticipative, afin de créer des ponts entre les chercheuses, les
chercheurs et le public. Nous visons ainsi le développement
de projets interactifs et collectifs dans une optique d’enrichis-
sement de la littératie scientifique de toutes les Québécoises
et tous les Québécois.



EREST - Qui sommes-nous?

"Equipe de recherche en éducation scientifique et techno-

logique (EREST) est un regroupement de chercheuses et
chercheurs professionnels, d'étudiantes et étudiants de cycles
supérieurs qui s'intéressent aux recherches et aux innovations
favorisant le développement et l'efficacité de I'éducation en
science et en technologie (ST), et ce, a tous les niveaux sco-
laires, incluant la formation des maitres ainsi que les contextes
éducatifs non formels (musées de science).

Basée a I'Université du Québec a Montréal (UQAM), 'EREST
est une équipe dynamique qui s'est fixé pour objectif de pro-
mouvoir toutes les initiatives de recherches pertinentes dans
le domaine de I'enseignement de la ST, notamment par le biais
de rencontres, de publications savantes et professionnelles, de
séminaires thématiques et d'interventions dans des colloques,
des congres et auprés des médias. LEREST poursuit également
I'objectif de soutenir la qualité et le développement de la re-
cherche en éducation et de la faire valoir auprés de différents
acteurs sociaux (enseignantes et enseignants, parents, déci-
deurs politiques et gouvernementaux, etc.). Ses activités se
déploient le long de quatre axes principaux :

Axe 1: Approches cognitives et neuroéducatives de I'apprentis-
sageen ST

Au cours des derniéres années, 'lEREST a mis en évidence le
role de certaines fonctions exécutives, comme l'inhibition, dans
les apprentissages difficiles qui nécessitent des changements



ENSEIGNEMENT DE LA GENETIQUE AU SECONDAIRE

conceptuels chez les apprenants. Elle a proposé un modéle de
changement conceptuel qui fait aujourd’hui I'objet d'une cer-
taine adhésion, mais aussi de débats au sein de la communauté
scientifique internationale.

Axe 2 : Etude des facteurs et interventions qui influencent l'intérét
des jeunes a l'égard de la ST

Depuis 2012, la Chaire de recherche sur I'intérét des jeunes
a I'égard des sciences et de la technologie (CRIJEST) a posé
les bases théoriques et méthodologiques d’'une étude du lien
affectif et cognitif qui existe entre les apprenants et I'objet
«science et technologie» (portraits de populations, variables
socioaffectives, effets d'interventions éducatives, etc.). Léquipe
a aussi développé des méthodologies permettant d'étudier
les variations de I'intérét situationnel tel qu'il se manifeste
en temps réel en utilisant des questionnaires «situationnels »
ponctuels et des méthodes psychophysiologiques.

Axe 3 : Apprentissage et intérét des jeunes a l'égard de la ST par le
biais d'applications technologiques

Depuis ses débuts, 'EREST s’interroge sur le potentiel des ap-
plications technologiques (jeux vidéo, jeux sérieux, tableaux
interactifs) pour améliorer I'apprentissage de la ST. Léquipe a
effectué des recensions d'écrits, développé six jeux vidéo édu-
catifs scientifiques ainsi que des méthodologies permettant
d’en évaluer les effets.

Axe 4 : Didactique et médiation scientifique

La qualité de I'enseignement (scolaire) et de la médiation scien-
tifique (musées, planétariums, journalisme scientifique) est au
cceur de la réussite du projet de conscientiser et d'éduquer le
grand public a la ST. Avec le concours d'expertes et d'experts
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de I'enseignement ainsi que de certaines tétes d'affiche em-
blématiques de la médiation scientifique, I'EREST lance un
programme de recherche portant sur les succés et les écueils
de ces pratiques sociales, mais aussi concernant ce que les
connaissances en didactique peuvent apporter pour soutenir
la médiation scientifique sous toutes ses formes.






Préface

a science occupe une place centrale dans nos vies. Nous l'uti-

lisons pour prendre soin des gens qui nous sont chers, pour
protéger les écosystémes vulnérables, pour éclairer nos choix
en matiére d’alimentation et d’hygiéne de vie et pour réfléchir
au monde dans lequel nous vivons. Mais encore faut-il com-
prendre l'activité scientifique, ses processus et ses retombées
concrétes. En constatant la vitesse ahurissante avec laquelle
déferlent sur nous les avancées scientifiques et technologiques
révolutionnaires des derniéres années, il convient de s’interro-
ger sur l'accessibilité des savoirs scientifiques aux décideurs
et aux citoyens. Dans le contexte actuel, il est primordial de
permettre a la population, et aux éléves du secondaire en par-
ticulier, de disposer d'un niveau de connaissance suffisant, et
de faire preuve daisance et de discernement par rapport aux
informations scientifiques.

C'est dans cette optique que Génome Québec a mandaté
I'Equipe de recherche en éducation scientifique et techno-
logique de I'Université du Québec a Montréal, en particulier
le professeur Pierre Chastenay et son équipe, pour mener a
bien une recension systématique des articles scientifiques en
sciences de I'éducation parus au cours des 10 derniéres années
et faisant état des approches didactiques et pédagogiques les
plus prometteuses en ce qui concerne lI'enseignement de la
génétique et de la génomique au secondaire, approches basées
sur des données probantes.
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Nous souhaitons, par cette démarche, informer les acteurs et
les décideurs scolaires des meilleures pratiques a adopter pour
faciliter les apprentissages des principaux savoirs et concepts
inhérents a la génétique et a la génomique par les éléves du
secondaire. Nous désirons également, par la publication de ce
rapport de recherche, susciter le développement d'outils et
d‘activités éducatives inspirés des meilleures pratiques qui ont
cours a travers le monde afin de mieux outiller les enseignantes
et les enseignants, ainsi que leurs éleves.

Nous espérons que cet ouvrage vous sera utile.

Bonne lecture!

%
Marie-Kym Brisson
Vice-présidente, Développement stratégique

et affaires publiques
Génome Québec









Problématique de la recherche

a science transforme notre quotidien, notamment par le

biais des avancées technologiques qu’elle permet, mais aussi
par le biais des débats socioscientifiques qu’elle suscite. Par
exemple, I'une des réalisations scientifiques ayant eu le plus
d’impact au cours des vingt dernieres années sur le monde
scientifique, ainsi que sur le public, est le projet international
ENCODE (Encyclopedia of DNA Elements), dont le but est de
décrypter tous les éléments codants du génome humain. Ce
projet, qui a débuté en 2003, se poursuit encore aujourd’hui,
poussant toujours plus loin nos connaissances en génétique
humaine. Cet exploit a ouvert la porte a de nombreuses per-
cées scientifiques importantes, telles que la génomique (une
nouvelle discipline scientifique qui étudie la structure, l'orga-
nisation et le fonctionnement du génome d’un organisme ou
d’une de ses parties), les organismes génétiquement modifiés
(OGM), le clonage et la médecine personnalisée, toutes basées
sur une connaissance accrue du génome humain et des particu-
larités moléculaires des individus (Stern et Kampourakis, 2017).

Si la génétique et la génomique sont des sciences relati-
vement jeunes — la premiére ne s'est réellement développée
qu’a partir du milieu du XX¢ siécle avec la découverte de la
structure en double hélice de I'ADN -, elles progressent de-
puis a un rythme fulgurant, suscitant de nombreux espoirs,
mais aussi soulevant de nouvelles problématiques sociales
qui n‘auraient été que spéculations il y a quelques décennies a
peine. Ces avancées posent également I'importante question
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de I'enseignement de ces disciplines au sein de la formation gé-
nérale des jeunes, en particulier des adolescents du secondaire.

A la suite du projet ENCODE et de la découverte de l'identité
moléculaire de I'étre humain, d’autres technologies spectacu-
laires ont attiré I'attention du public en raison de leur caractere
révolutionnaire. Le fameux ciseau moléculaire CRISPR-Cas9 a
fait l'objet de nombreux articles et commentaires dans les
médias a travers le monde, tant par son extréme précision a
modifier les composantes du bagage génétique, que par les
débats moraux, éthiques, socioscientifiques et politiques qu'il
a suscités. Au cours de la derniere décennie, on a également
assisté a la démocratisation - pour le meilleur et pour le pire —
de la génomique appliquée a I'individu en mettant a la dispo-
sition des particuliers des kits d'analyse de leur ADN, grace a
des entreprises telles que 23andMe et Ancestry. De nouvelles
spécialisations scientifiques et techniques, comme I'épigéno-
mique (I'étude de I'effet de I'environnement sur le génome) et
la métagénomique (I'étude de génomes provenant d'échantil-
lons environnementaux) ont également vu le jour.

A I'instar du ciseau moléculaire, le développement de la gé-
nomique, approche particulierement utile dans le contexte de
la médecine préventive personnalisée, a été a l'origine de ques-
tions éthiques importantes, notamment en ce qui concerne le
droit a la vie privée des individus et des patients. Comme le
génome d'une personne brosse a la fois un portrait de son hé-
ritage ancestral et donne un apercu de son état de santé actuel
et futur, de nouvelles préoccupations relatives a la protection
et la divulgation de ces informations sensibles ont émergé au
sein de la société (Okan et al., 2019).

En outre, les débats concernant les OGM, déja exacerbés
depuis de nombreuses décennies du fait des craintes expri-
mées par un segment important de la population, ont pris de
I'ampleur maintenant qu'existe la possibilité dappliquer cette

18
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technologie a I'étre humain. Rappelons le tollé suscité par I'an-
nonce de la naissance, en novembre 2018, des premiers bébés
humains dont les genes avaient été modifiés, grace a la tech-
nologie CRISPR-Cas9, par le biophysicien chinois He Jiankui, qui
a depuis été emprisonné (Cyranoski, 2020).

En raison des nombreuses avancées scientifiques et tech-
nologiques révolutionnaires de ces derniéres années, plusieurs
chercheuses et chercheurs ont souligné I'importance de per-
mettre a la population en général, et aux éléves du secondaire
en particulier, de disposer d’un niveau de littératie scientifique
suffisant pour prendre des décisions raisonnables et informées,
non seulement pour eux-mémes, mais aussi pour leur santé,
leur famille et I'ensemble de la communauté, sans oublier le
milieu naturel et I'environnement (Chapman et al., 2017).

Qu'entend-on, au juste, par littératie scientifique ? Selon le
National Research Council (NRC) étasunien, une bonne littératie
scientifique (ou culture scientifique et technique, voir Godin,
Gingras et Bourneuf, 1998) permet a une personne de trouver
des réponses aux questions qu’elle se pose en lien avec ses in-
teractions et expériences quotidiennes avec le monde naturel
et technique. Cela signifie que cette personne a la capacité de
décrire, expliquer et prédire des phénomeénes scientifiques ou
technologiques. La littératie scientifique implique également
d'étre en mesure de comprendre des articles sur la science et la
technologie parus dans la presse populaire et de poser un ju-
gement critique et éclairé sur la validité de leurs conclusions. La
littératie scientifique permet en outre a toute personne d'iden-
tifier des questions socioscientifiques qui ont un impact sur sa
vie, sa santé, sa qualité de vie, etc., et d'exprimer des opinions
qui sont scientifiquement et technologiquement fondées. La
littératie scientifique permet enfin d'évaluer la qualité de I'in-
formation scientifique et technologique et celle des preuves
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sur lesquelles sont basés les divers arguments qui sont avancés
dans les débats socioscientifiques (NRC, 1996).

Le développement d'une bonne littératie scientifique, par-
ticulierement en génétique et en génomique, est d’autant plus
nécessaire dans nos sociétés développées que de nombreux
sondages montrent un important manque de connaissances
dans la population générale concernant les enjeux liés a ces dis-
ciplines. Selon Lanie et al. (2004), le concept de «géne» est par-
ticulierement flou pour une bonne partie de la population, de
méme que tous les processus qui I'impliquent. Les répondants
a divers sondages menés sur ces questions semblent égale-
ment souscrire a une vision plutot déterministe de la génétique
(c.-a-d. croire que le destin d'un individu serait entiérement
déterminé par ses genes), ce qui n'est pas sans conséquence,
puisqu'il a été démontré qu’une telle vision peut sous-tendre
I'existence d'idéologies racistes, sexistes et homophobes au
sein d'une frange importante de la population (Donovan, 2015;
2016; Donovan et al., 2019a; 2019b).

Plusieurs facteurs sont a l'origine de ce manque de connais-
sance et des fausses conceptions qui en découlent, incluant le
réle des médias et de la culture populaire, mais il s'avére que
I'école a également une part de responsabilité dans cette
situation. Dans la plupart des programmes scolaires nord-
américains, y compris le Programme de formation de I'école
québécoise (PFEQ), la génétique est enseignée a des éleves du
secondaire (agés de 12 a 18 ans) sous la forme de trois modéles
conceptuels distincts, généralement présentés I'un aprés
I'autre, mais pas toujours dans le méme ordre ni avec des liens
explicites entre eux : il s'agit du modéle mendélien (étude de
I'hérédité), du modele méiotique (étude de la transmission de
caracteres par I'intermédiaire de la reproduction) et du modéle
moléculaire (étude de I’ADN, ARN, protéines, bases azotées,

20
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etc.) (Freidenreich et al., 2011). Malgré ce qui a toutes les appa-
rences d'un enseignement riche et diversifié, les éleves res-
sortent de leurs cours de biologie la plupart du temps confus,
en particulier en ce qui concerne la fagcon dont ces trois mo-
deles s'emboitent et sarticulent, ce qui peut mener a I'élabo-
ration de conceptions erronées a propos, par exemple, de
I'emplacement des génes, du
role des chromosomes et de la
transmission des caractéres
acquis, etc. (Freidenreich et al.,
2011). Cette confusion est mal-
heureusement a l'origine du
déterminisme et du réduction-
nisme génétiques (c.-a-d.
croire que tout s'explique par
la génétique), conceptions qui
prévalent au sein de la popu-
lation et des étudiants.

Il faut toutefois reconnaitre
que les notions de génétique
sont hautement complexes, et
donc difficiles a enseigner et a
apprendre (Lewis et Wood-
Robinson, 2000). Cette com-
plexité vient du fait que les
phénomeénes génétiques sont A
le fruit de l'interaction de mul-
tiples entités situées a différents niveaux d’'organisation (génes,
protéines, cellules, tissus, organes, etc.) et qui contiennent elles-
mémes une myriade d'éléments hétérogeénes (Duncan et Reiser,
2007; Knippels, 2002). Ces différentes entités sont organisées de
maniére hiérarchique, de sorte que les éléments d'un niveau se

21



ENSEIGNEMENT DE LA GENETIQUE AU SECONDAIRE

regroupent pour devenir les composantes des niveaux supé-
rieurs. Les manifestations perceptibles de la génétique (par
exemple, les traits physiques) émergent ainsi d’interactions se
produisant a des niveaux microscopiques (par exemple, entre
les protéines d'une cellule ou entre les cellules d'un tissu) qui ne
nous sont pas directement accessibles. Les phénomenes géné-
tiques se caractérisent également par le fait que la structure
hiérarchique est en réalité composée d'éléments ontologique-
ment distincts, mais en interaction constante, a savoir une
couche d'information (les génes) et une couche biophysique (les
protéines, les cellules, les tissus, les organes, etc.). En effet, ce sont
les génes et l'information qu'ils contiennent qui déterminent la
production des protéines (leur forme, leur role, etc.) dont dé-
pendent ensuite tous les autres mécanismes génétiques, dont
les traits individuels.
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Les éleves sont malheureusement mal préparés a aborder
la génétique dans toute sa complexité, d'autant plus que les
pratiques pédagogiques actuelles dans ce domaine ont ten-
dance a se concentrer sur la mémorisation des termes et des
processus, plutét que sur la compréhension des concepts de
base et des mécanismes de la génétique (Duncan et Reiser,
2007; Kurth et Roseman, 2001). De plus, les programmes et
les manuels scolaires accusent souvent un retard important
par rapport aux découvertes en génie génétique et dans la
science des génes, et ignorent fréquemment les usages fonda-
mentaux des biotechnologies en médecine ou en agriculture,
par exemple (Stern et Kampourakis, 2017). Kurth et Roseman
(2001) et Duncan et Tseng (2011) déplorent également que
I'ordre de présentation des contenus de la formation en géné-
tique, tel qu'il apparait dans la plupart des manuels scolaires
au secondaire, ne corresponde ni aux parcours d'apprentis-
sage optimaux observés chez les éléves ni aux progressions
des apprentissages (PdA, Learning progression) qui sont gé-
néralement proposées par les chercheuses et les chercheurs.

Les avancées récentes en sciences de I'éducation visant
I'enseignement de concepts scientifiques a I'école, de la ma-
ternelle a la fin du secondaire, enjoignent aux enseignantes
et enseignants de proposer aux éléves des activités scienti-
fiques stimulantes qui favorisent leurs apprentissages, non
seulement ceux des contenus a I'étude, mais aussi ceux de
la démarche expérimentale et de la « méthode » scientifique.
Par exemple, aux Etats-Unis, le document A Framework for
K-12 Science Education préconise une approche qui inclut les
expérimentations scientifiques en classe et qui élargit ces
activités pour intégrer les pratiques d’ingénierie dans l'en-
seignement et l'apprentissage des sciences (NRC, 2012). Les
Next Generation Science Standards (NGSS) qui en sont issus
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stipulent que I'apprentissage est multidimensionnel et que les
éléves doivent s'engager activement dans leur apprentissage
des sciences pour I'améliorer, et ce, en faisant de la recherche
scientifique, en concevant des projets techniques et en ap-
pliquant des concepts scientifiques transversaux (NGSS Lead
States, 2013). Pour atteindre ces objectifs, les enseignantes
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et les enseignants doivent explorer et mettre en ceuvre des
pratiques pédagogiques efficaces qui offrent aux éléves la
possibilité de développer une compréhension approfondie
des contenus en sciences, en technologie et en ingénierie,
ainsi que des méthodes qui leur sont propres.

Au Québec, I'étude de la génétique et de la génomique se
concentre principalement sur les trois premiéres années de
I'école secondaire (éleves agés en moyenne de 12 a 15 ans).
Des le premier cycle du secondaire (1™ et 2¢ années), des
cours de sciences et de technologie généralistes abordent la
structure de la cellule, la théorie de I'évolution et I'hérédité
(génétique mendélienne et moléculaire). En 3¢ secondaire,
au début du parcours particulier menant aux programmes
scientifiques du cégep et de l'université, les concepts de mi-
tose et de méiose sont présentés, ainsi que celui de diversité
génétique. Puisque le PFEQ définit le contenu a enseigner de
maniére assez large et que les enseignantes et les enseignants
ont toute liberté d'adapter ces contenus a leurs lecons, il est
difficile de porter un jugement éclairé sur la facon dont on in-
culque la génétique au Québec, d'autant plus qu'il n’existe pas
d’étude systématique en ce sens. En cela, la situation québé-
coise ressemble probablement a celle qui prévaut dans la plu-
part des autres juridictions nord-américaines et partage sans
doute avec elles les mémes forces et les mémes faiblesses.

C'est donc dans ce contexte général que nous avons entre-
pris la recension des écrits dont nous présentons ici les résultats.
Notre focalisation sur I'enseignement de la génétique au secon-
daire se comprend par le fait qu'il s'agit d'une phase importante
dans la formation générale des jeunes et que plusieurs d’entre
eux ne poursuivront pas leurs études au-dela de la 5¢ année
du secondaire. Rappelons que, selon le recensement de 2016,
plus de la moitié de la population québécoise ne détient pas de
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diplédme postsecondaire (Institut de la statistique du Québec,
2016). Il s'agit donc, dans le cas de nombreux éléves, de la der-
niere occasion, pour les institutions d’enseignement formel,
de leur faire bénéficier d'un apprentissage en génétique. Nous
avons également choisi de nous concentrer sur la recherche
en sciences de I'éducation menée au cours des dix derniéres
années en tenant compte du fait que I'évolution rapide des
connaissances en génétique et en génomique a entrainé une
accélération tout aussi forte des recherches concernant I'ensei-
gnement de ces matieres. Enfin, notre recension s'est arrétée
aux articles faisant référence a des résultats empiriques et pu-
bliés dans les meilleures revues scientifiques internationales,
afin d’assurer le plus haut niveau de qualité et de pertinence
aux conclusions que nous tirerons de leur analyse. Nous espé-
rons que la lectrice, le lecteur sera convaincu du bien-fondé de
nos choix en lisant les résultats de notre synthése présentés
ci-apres.

26



Présentation du rapport

e présent rapport a été produit a la demande de Génome

Québec et il répond a I'une des exigences de I'entente
conclue en ao0t 2019 entre Génome Québec et I'EREST,
plus particulierement entre Génome Québec et le Pr Pierre
Chastenay, qui en est I'auteur principal. Il contient des infor-
mations sur la facon dont a été constitué le corpus d'articles
scientifiques sur lequel est basée la présente recension, ainsi
que sur la facon dont les données qui seront discutées dans
les prochaines sections du présent rapport ont été produites
et analysées.

Question de recherche

La question de recherche qui a guidé la présente étude s‘énonce
comme suit :

«Qu'est-ce que la recherche empirique en sciences de
I'éducation menée a travers le monde de 2009 a 2019 nous
apprend sur les retombées éducatives probantes de I'ensei-
gnement de concepts liés a la génétique dans les classes du
secondaire ?»

Notons que, dans ce qui précede, nous retenons la défini-
tion que Rennie (2014) a proposée pour I'expression «retom-
bées éducatives », a savoir tout changement cognitif, affectif,
psychomoteur, social ou culturel découlant du sens que les
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apprenants donnent a leurs expériences durant I'enseigne-
ment, tout en y apportant les précisions suivantes :

« Nous ne nous sommes intéressés qu’aux retombées
éducatives de I'enseignement de concepts liés a la gé-
nétique sur les éléves du secondaire;

- Nous avons défini I'apprentissage comme un change-
ment dans le comportement d’'un organisme résultant
d'une interaction avec son environnement et se tradui-
sant par un élargissement de son répertoire d’actions.
Lapprentissage est aussi un ensemble de mécanismes
menant a l'acquisition de savoir-faire, de savoir-étre,
de savoirs, de connaissances, de valeurs et d'attitudes.
L'apprentissage se distingue également des change-
ments comportementaux survenant a la suite de la
maturation de I'organisme, qui constituent eux aussi
des enrichissements du répertoire, mais sans qu’une
expérience éducative ou une interaction avec un milieu
éducatif y ait joué un role significatif.

Constitution du corpus

Nous avons mené notre recherche bibliographique a l'au-
tomne 2019 dans les bases de données Education Source et
Education Resource Information Center (ERIC), les deux plus
importantes dans le domaine des sciences de I'éducation, en
utilisant I'algorithme de recherche suivant :
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(geneti* OR genom* OR inheritance OR heredit* OR chromosom* OR
DNA OR meiosis OR mitosis OR gene OR genes OR allele* OR phenotyp*

AND

student¥®)
NOT

OR genotyp* OR gamete* OR clone OR cloning OR GMO)

(learning OR teaching OR instruction OR concept* OR misconcept* OR

(postsecondary OR undergrad* OR higher education OR college OR

university OR post-secondary OR post secondary)

Les critéres de sélection ci-dessous ont ensuite été appli-

qués aux articles recueillis :

Criteres d’admissibilité
Pour étre retenu,
un article devait...

Critéres d’exclusion
Exemples

o Etre écrit en anglais

o Corps du texte non disponible
dans la langue ciblée

o Avoir été publié dans une
revue de recherche de qualité
ou les textes sont évalués par
les pairs

o Publication dans une revue
professionnelle

o Texte non évalué par les pairs

o Article de mauvaise qualité

o Publication dans une revue
prédatrice

o Présenter les résultats d'une
recherche empirique, incluant
des études de cas (case studies)

o Recension et synthése de plu-
sieurs recherches

o Texte a visée théorique
uniquement

o Absence de résultats basés sur
I'analyse de données rigoureuses
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o Décrire une intervention o Présentation des résultats
éducative (pédagogique/ d’une étude sans intervention
didactique) éducative

o Porter sur le theme de la géné- | o Concepts en biologie, mais non

tique ou un théme connexe en génétique
o Porter sur des éléves inscrits o Eléves du préscolaire ou du
au secondaire primaire

o Education postsecondaire (col-
lege et université)

o Formation des maitres (initiale et
continue)

o Formation professionnelle

o Formation des adultes

o Présenter des résultats portant | o Questions/objectifs de recherche

sur les retombées éducatives ne concernant pas les éleves
de l'intervention sur les éléeves | o Résultats ne mentionnant pas les
éleves

o Résultats ne mentionnant
pas d'effets de I'intervention
éducative

Notre recherche a abouti a la constitution d'un corpus
préliminaire comportant 2278 articles. L'étude des résumés
(abstracts) de ces articles et I'élimination des articles doublons
et de ceux ne respectant pas nos criteres d’admissibilité, tels
que décrits dans le tableau ci-dessus, ont permis de réduire ce
nombre a 227 articles. Par la suite, I'analyse détaillée du contenu
de ces textes a entrainé I'exclusion de 122 articles qui ne ré-
pondaient pas a nos critéres, ce qui a formé un corpus final
de 105 articles. Puis, en cours d’examen, quelques textes qui
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avaient été retenus nous sont apparus non-pertinents ou de
mauvaise qualité et ont aussi été éliminés. De plus, étant donné
que notre recherche a d{i étre interrompue durant plusieurs
mois en raison de la pandémie de COVID-19, nous avons relancé
I'algorithme au printemps 2021 afin de détecter des articles
pertinents parus entre la fin de notre recension originale de
l'automne 2019 et le début de I'année 2020. Cet exercice a mené
a l'identification de 16 nouveaux articles dont 5 ont été inclus
dans la présente étude. Enfin, une revue des références biblio-
graphiques citées dans les principaux articles recensés a permis
de repérer quelques articles supplémentaires; il s'agissait le
plus souvent d'analyses de données secondaires issues de re-
cherches déja présentes dans notre corpus. Le corpus final sur
lequel s'appuie la présente recension des écrits contient donc
97 articles au total. La liste de ces articles apparait a la toute
fin de ce rapport dans la section «Liste des articles recensés ».

Description du corpus

La série de graphiques ci-dessous vise a donner un apercu syn-
thétique du contenu du corpus constitué en utilisant la mé-
thode décrite précédemment.

Nombre d’articles selon I'age moyen des éléves

Le nombre total de participants aux études recensées dans le
présent rapport s'éléve a plus de 30000. Il s'agit d’éléves du
secondaire, agés de 11 a 20 ans (d&ge moyen de 15,6 ans, corres-
pondant a celui des éléves du secondaire 4 au Québec). Puisque
peu d'études présentaient en détail la répartition des éleves par
tranche d'age ou par niveau scolaire, il ne nous est pas possible
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de tracer un graphique du nombre d'éléves ayant participé aux
études par groupe d'age ni par niveau scolaire.

Nombre d'articles selon I'dge moyen des éléves

30

25

20
.l -
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Age des éléves

Nombre d'articles
- |
= w

Nombre d’articles par année de publication

En ce qui concerne I'année de publication, on voit un premier
pic apparaitre en 2011 et un second, moins important, en 2019,
mais les variations annuelles demeurent faibles. Les deux ar-
ticles parus en 2020 ont d'abord été publiés en ligne en 2019,
ce qui explique leur présence dans notre corpus, qui se limite
a la période 2009-2019.

Nombre d'articles par année de publication

110
i,
.
=
:
4
009 mo

o w2 013 wis w15 06 m? 018 w9 w30
Année de publication

32



PRESENTATION DU RAPPORT

Nombre d’articles par publication

Le graphique de la page suivante présente les revues et jour-
naux scientifiques dans lesquels les articles recensés ont été
publiés. On constate que les cing plus importantes publications
- International Journal of Science Education, Research in Science
Education, Science Education, Science & Education et Journal of
Research in Science Teaching — contiennent a eux seuls la moitié
des articles recensés. Journal of Biological Education et American
Biology Teacher regroupent onze articles, tandis que les jour-
naux restants en comptent un a trois chacun.
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Titre de la publication

Nombre d'articles par publication

International Journal of Science Education I
Research in Science Education
Science Education
Science & Education
Journal of Research in Science Teaching
Journal of Biological Education
American Biology Teacher
Research in Science & Technological Education
Journal of Science Education and Technology
Journal of Educational Research
Biochemistry and Molecular Biology Education
Instructional Science
Advances in Physiology Education
Thinking Skills and Creativity
The Science Teacher
Teaching Science
Research in Drama Education
Journal of STEM Education
Journal of Educational Multimedia & Hypermedia
Journal of Educational Computing Research
Journal of Computer Assisted Learning
Journal of Agricultural Education
ISRN Education
International Journal of Science and Mathematics...
International Journal of Education in Mathematics,...
Educational Technology & Society
Education Sciences
Education
E-International Journal of Educational Research
Cultural Studies of Science Education
Computers in Human Behavior
Computers & Education
CBE—Life Sciences Education

Canadian Journal of Science, Mathematics and...

Asia Pacific Education Review

o
=]
E-

6 8 10 12 14
Nombre d'articles
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Nombre d’articles par pays ou la recherche a été menée

On ne sera pas surpris du fait que la grande majorité de la re-
cherche en enseignement de la génétique au secondaire a
été menée aux Etats-Unis (33 articles, un peu plus du tiers de
tous les articles recensés). LAllemagne suit avec 15 articles; ce
nombre élevé s'explique par la grande activité d'une équipe
de recherche bavaroise dirigée par Franz-Josef Scharfenberg et
Franz X. Bogner et travaillant au Gene-Technology Demonstration
Laboratory de I'Université de Bayreuth, qui accueille des éléves du
secondaire pour leur faire faire des activités de type «mains-a-la-
pate» (hands-on) dans un laboratoire de génétique. Aucune des
études que nous avons recensées n'a été effectuée au Canada.

Nombre d'articles par pays ol la recherche a été menée
Etats- L nis |
Israél
Sutde | IEE——
Australie I
Taiwan IS
Danemark [N
Hollande
Royaume-Uni I
Turquie  m——
Espagne NN
% Estonie NN
G Slovénie N
Gréce W
Hong Kong I
Indonésie BN
Jordanie mE
Liban
Malaisie Bl
Nigéria =
Norvége W
Singapour
Thallande mm
Non indigué =N
o 5 10 15 20 5 30 35
Nombre d'articles
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Principaux thémes abordés dans les articles recensés

Le nuage de mots ci-dessous a été construit en se référant aux
principaux thémes abordés dans les articles recensés et dont la
fréquence d'apparition dans notre corpus est représentée par la
taille des caracteres («gss» est I'abréviation de questions socio-
scientifiques). Les mots ou expressions les plus fréquents sont,
dans l'ordre décroissant de fréquence : ADN, OGM, hérédité,
argumentation, génes, génotypes et phénotypes, laboratoire,
ingénierie génétique, biotechnologies, génétique mendélienne
et logiciels. Il est intéressant de noter que le mot « protéines»,
qui représente pourtant un élément important des mécanismes
génétiques, ne fait pas partie des 10 termes les plus souvent
retrouvés dans notre corpus.

.. électrophorése
histoiresciences

piologiemolécul_aire
génetiquemendélienne

agriculture lngenlerlegenethue

- géIlOtypeSphéno.typeS épigénétique
&enétique ATZUMENtAt10N mathematiques
protéines O gmd1v1§1qncellula1re

intérétmotivation geNTe d logiciels, .
modélesmodélisatio 4 racisme,

manue‘lsscola!res' . médias et p COI]CG]JthI'lS
maladiesgénétiques hérédité cellule”
chromosomes génes melosemitose

intagesadad : . ~questionnaire
e itude laboratmrq JcsHonAIE

biotechnologies e

mémoiretravail organes

progressionapprentissages

évolutiondarwin
autoévaluation  phylogénétique
changementconceptuel
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Nombre d’articles par méthode de recherche

En ce qui concerne les méthodes de collecte des données
employées dans les recherches empiriques que nous avons
recensées, une majorité d'études ont utilisé des approches
quantitatives, recueillant les réponses a leurs questions de re-
cherche a l'aide de questionnaires pré- et post-intervention
(questions de type «vrai ou faux», questions a choix multiples
ou questions ouvertes).

Du point de vue qualitatif, on remarque aussi le grand
nombre d’entretiens semi-dirigés qui ont été réalisés (avec
des éléves seuls ou en groupe). Dans plusieurs cas, les cher-
cheuses et les chercheurs ont observé et enregistré ou filmé
des débats entre éleves ou des activités en classe dirigées par
les enseignantes et les enseignants pour en faire, par la suite,
I'analyse. Dans quelques cas, les chercheuses et les chercheurs
ont procédé a la collecte d'artéfacts fabriqués par les éleves
au cours des activités éducatives ainsi que des productions
écrites des éleves (rapports de laboratoire, fiches d'activité,
dessins, etc.). Lorsque les activités éducatives nécessitaient
I'utilisation d’un ordinateur, des données sur la navigation
des éleves (nombre de clics, menus consultés, etc.) ont été
recueillies, de méme que le suivi oculaire sur I'écran. Au moins
une étude a utilisé un systéme de réponse basé sur des cla-
quoirs (clickers).

Dans plusieurs études, lorsque les chercheuses et les cher-
cheurs ont procédé a la collecte de nombreuses données de
sources différentes (par exemple, des questionnaires, des arté-
facts, des entrevues, etc.), ces données ont été triangulées et
ont été analysées selon une approche mixte.
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Nombre d'articles
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Nombre d'articles par méthode de recherche

Approche quantitative Approche mixte Approche qualitative
Méthode de recherche

Principaux constats (sommaire exécutif)

Description des principales interventions éducatives

répertoriées

Plusieurs interventions se sont déroulées sur des durées
moyennes a longues (souvent plus d'une semaine) en
proposant aux éléves des activités au cours desquelles la
théorie et la pratique se succédent alternativement, afin
de mieux leur faire apprendre les concepts en génétique;
Plusieurs interventions ont eu lieu en laboratoire, dans
le cadre d'une approche de type «mains-a-la-pate»
(hands-on), parfois dans un laboratoire de I'école, parfois
dans un laboratoire externe, professionnel ou universitaire
(par exemple, quand les éleves se déplacent pour faire de
I'amplification en chaine par polymérase ou une électro-
phorése dans un laboratoire universitaire);

Plusieurs interventions se sont servies de supports visuels
(images 2D ou 3D, images fixes ou animations vidéo,
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environnements virtuels, modéles 3D concrets, etc.) per-
mettant de mieux représenter des éléments trop petits
pour étre percus a I'ceil nu, comme la structure de I'’ADN et
des protéines, divers modeles moléculaires, des processus
(par exemple, la méiose et la mitose), etc.;

Plusieurs interventions ont impliqué l'utilisation d'un
logiciel ou d’'un laboratoire virtuel multimédia, comme
BioLogica™ (et sa suite Teaching Genetics with Dragons),
WISE, etc.;

Quelques interventions ont utilisé 'approche par résolu-
tion de problemes (par exemple, des situations médicales
dans lesquelles il faut trouver des mutations génétiques
a l'origine d’'une maladie génétique, ou encore une ap-
proche de type Crime Scene Investigation, ou CSI);
Quelques interventions se sont appuyées sur des activités
visant le développement, chez les éléves, d'une opinion
complexe et nuancée a propos de questions socio-
scientifiques (QSS) liées a la génétique (par exemple,
les biotechnologies, les OGM, etc.), et ce, par l'intermé-
diaire de pieces de théatre, de débats ou de discussions
en classe;

Quelques interventions se sont basées sur les théories
du changement conceptuel (par exemple, provoquer un
conflit cognitif, faire lire des textes de réfutation) pour fa-
voriser I'apprentissage des éleves;

Quelques interventions ont comparé l'utilisation en classe
de deux programmes scolaires distincts (curriculums) ou
de deux manuels ou ensembles didactiques scolaires
différents;

Quelques interventions ont cherché a déterminer de
quelle maniére ordonnancer la présentation des concepts
en génétique (a l'intérieur d'une méme séquence
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d'enseignement ou d'un niveau scolaire a l'autre) afin d'ob-
tenir la meilleure progression des apprentissages (PdA,
Learning progression) possible chez les éleves.

Principaux résultats de la recherche

« Il est essentiel de prendre en compte les idées premiéres
des éléves concernant les concepts en génétique, de
les rendre explicites au sein de la classe et de s'en servir
comme point de départ du processus d’enseignement-
apprentissage afin de faire évoluer les conceptions des
éléves vers des concepts scientifiques;

« Le vocabulaire trés technique utilisé en génétique peut
constituer un obstacle de taille pour les éléves; ces termes
techniques doivent donc faire l'objet d'une attention par-
ticuliére, de définitions claires et d'exemples concrets qui
permettent aux apprenants de se souvenir de leur signi-
fication et de les employer a bon escient pour communi-
quer leurs idées et hypotheses a propos des concepts qui
y sont rattachés;

« Il est important d'établir des liens clairs et fonctionnels
entre les divers niveaux d’'organisation des entités, des
systéemes et des modéles en génétique (molécule-cellule-
organisme-population) et de faire en sorte que les éléves
développent une certaine aisance a naviguer entre ces dif-
férents niveaux de complexité en fonction des problémes
a résoudre ou des processus a expliquer;

+ Lesimages statiques 2D et 3D, les modéles concrets (ma-
quettes), les animations vidéo, les simulations numériques,
les plateformes informatiques, les logiciels, les jeux sérieux
et autres didacticiels en génétique permettent aux éleves
d’avoir acces a des représentations réalistes d’entités et
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de processus dynamiques autrement invisibles a I'ceil nu
(particulierement aux niveaux cellulaire et moléculaire). De
plus, ces outils rendent ces entités et processus manipu-
lables par les éléves. Mais leur élaboration doit impliquer
une réflexion approfondie quant aux objectifs éducatifs
gu'ils poursuivent, étre accompagnée de scénarios didac-
tiques éprouvés et faire I'objet d'une évaluation objective.
Quoi qu'il en soit, il faut éviter que ces outils deviennent
des obstacles a I'apprentissage en créant des conceptions
alternatives dans l'esprit des éleves;

Il existe, dans les écrits recensés, deux visions plus ou
moins complémentaires de ce que devrait étre la progres-
sion idéale des apprentissages pour amener les éléves a
une compréhension optimale des entités et processus
en jeu dans les modéles génétiques. Les résultats actuels
semblent pencher en faveur de l'explication du modéle
moléculaire (ADN, génes et protéines) en premier lieu
afin de s’en servir comme assise pour ensuite présenter
les modéles cellulaires et ceux de la reproduction (méiose
et mitose), de méme que les mécanismes de transmission
des traits (génétique mendélienne) et d’évolution des
especes par sélection naturelle. D'autre part, certains ré-
sultats empiriques semblent démontrer que I'approche
consistant a exposer les divers niveaux d’organisation gé-
nétique en parallele pourrait grandement aider les éléves a
faire des liens entre ces niveaux. Ces recherches pourraient
fortement inspirer les programmes scolaires et autres do-
cuments ministériels, comme la Progression des appren-
tissages (ministére de I'Education, du Loisir et du Sport,
2011), qui spécifient généralement l'ordre de présentation
des concepts devant étre étudiés au secondaire;
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Les recherches rapportent de nombreuses interventions
bénéfiques, en particulier celles qui impliquent des ac-
tivités de type «mains-a-la-pate» (dans des laboratoires
réels ou virtuels) ou l'utilisation de modeles 3D (réels ou
virtuels);

Lapprentissage des éléves dans le cadre d'une expérience
en laboratoire de génétique est favorisé lorsqu’une cer-
taine liberté de choix leur est laissée quant au développe-
ment et a la mise en place d’'un protocole expérimental,
mais cette liberté doit étre bien étayée et encadrée par de
I'aide ciblée, soit par le biais de facilitateurs humains, de
logiciels d'aide a la décision ou d'autres outils semblables;
La contextualisation des apprentissages dans des situa-
tions réelles ou proches du vécu des éléves semble favo-
riser leur apprentissage des concepts en génétique;

Le développement chez les éleves d'aptitudes de pensée
de haut niveau, comme la logique hypothético-déductive
et la métacognition, semble aider a la compréhension des
différents modeles génétiques souvent présentés en classe
de secondaire;

De multiples études rapportent que de nombreux éléves
ont du mal a comprendre le réle central joué par les pro-
téines dans les processus génétiques, méme aprés une
intervention éducative ciblée. Le role des protéines en tant
que vecteurs des caractéristiques phénoménologiques
des individus, caractéristiques basées sur I'information
génétique contenue dans les génes et 'ADN, devrait faire
l'objet de plus d'attention de la part des concepteurs de
programmes scolaires, de séquences et d'outils éducatifs;
Les éléves ont souvent des opinions initiales négatives
par rapport aux biotechnologies (OGM, manipulations
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génétiques, clonage, etc.), surtout lorsque ces dernieres
sont utilisées sur des humains ou des animaux;

- De facon générale, la création d'un conflit cognitif chez
les éléves semble favoriser leurs apprentissages, mais
quelques conceptions alternatives bien ancrées y résistent;

+ Les attitudes des éleves (motivation, intérét, etc.) envers la
génétique sont souvent améliorées par des activités édu-
catives qui impliquent, au cours de leur apprentissage, une
participation active de leur part;

+ Lessentialisme génétique, c.-a-d. la croyance que tout,
dans le développement et le devenir d'un individu, est
déterminé par ses génes et qu'il existe des différences
génétiques fondamentales entre les groupes humains
(par exemple, entre les Afro-Américains et les Caucasiens)
au niveau de l'intelligence, du comportement, etc., peut
étre amplifié par des interventions éducatives qui mettent
en exergue des différences génétiques entre les «races»
humaines (par exemple, celles insistant sur des maladies
génétiques qui sont prédominantes chez un groupe d'in-
dividus, mais pas chez un autre). De telles interventions
sont donc a éviter. On a aussi montré que des conceptions
essentialistes en génétique sont a l'origine ou renforcent
les stéréotypes racistes, homophobes, etc.

Principales recommandations issues des articles recensés

- Utiliser davantage d'illustrations et de modélisations 3D
pour I'enseignement de concepts en génétique;

+ Les plateformes informatiques constituent une bonne
alternative lorsqu’on ne peut pas faire d'expérience ou
d’exercice en laboratoire de génétique;
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Le niveau d'étayage (scaffolding) offert aux éléves est un
parametre important et sensible dont dépend énormé-
ment le succes de toute entreprise d’enseignement. Trop
peu d'étayage et la tache devient trop difficile pour les
éléves pour qu'il y ait véritablement apprentissage; trop
d'étayage et la tache devient trop facile et ne mene pas
aux apprentissages visés. Il est donc important que les
enseignantes et les enseignants soient formés a bien ac-
compagner leurs éléves dans leurs apprentissages;

Les programmes scolaires (curriculums) et les manuels sco-
laires sont généralement en retard par rapport aux progres
en génétique découlant de la recherche et n'abordent pas
suffisamment les questions socioscientifiques en lien avec
les technologies génétiques, ou alors le font de maniére
superficielle et simpliste;

Il est particulierement difficile pour les éleves du secon-
daire de comprendre la différence entre un allele et un
géne, et comment ces concepts s'imbriquent dans ceux
d’ADN et de protéines;

Lordre dans lequel sont présentés les concepts en géné-
tique moléculaire et en génétique mendélienne devrait
recevoir plus d'attention de la part des enseignantes et des
enseignants. En effet, on enseigne souvent la génétique
mendélienne en premier, alors que celle-ci serait mieux
comprise par les éléves si elle était expliquée en méme
temps ou aprés la présentation de la génétique molécu-
laire, puisque c'est sur cette derniére qu'elle s'appuie;

Il existe tres peu d'études longitudinales (études qui
s'étendent sur plusieurs années) a propos de |'évolution
des apprentissages des éleves en génétique; pourtant,
celles-ci aideraient a mieux comprendre comment les
jeunes apprennent la génétique durant leur parcours au
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secondaire (et méme au primaire) et nous informeraient
sur la progression idéale des apprentissages;

Il est important de parler aux éléves d’épistémologie, de
I'histoire des sciences et de la nature de l'activité scienti-
fique et des savoirs scientifiques, afin de mieux contex-
tualiser leurs apprentissages et de les aider a comprendre
«comment on sait ce que I'on sait» en sciences;

Les enseignantes et les enseignants devraient favoriser les
approches de type «mains-a-la-pate» et les expériences
scientifiques authentiques (en classe, ou dans des labo-
ratoires virtuels, professionnels ou universitaires) tout en
accordant d’avantage d'importance aux activités qui pré-
cédent et suivent les séances en laboratoire (phases de
préparation, interprétation des résultats, etc.);

Les enseignantes et les enseignants devraient étre formés
a proposer des activités éducatives en génétique centrées
sur les éléves, leurs intéréts, leurs questionnements, leur
propre vécu, etc.;

Lapproche de I'enseignement de la génétique basée sur
les sciences citoyennes est prometteuse (par exemple,
Mission ADN-eau de Génome Québec), mais n'a pas encore
fait 'objet d’'une véritable évaluation rigoureuse de ses re-
tombées éducatives auprés des éleves du secondaire;
Les interactions entre les éléves au sein de groupes ou
d'équipes lorsque des questions socioscientifiques liées a
la génétique sont abordées devraient étre encouragées et
I'enseignante ou l'enseignant devrait s'assurer de créer un
climat démocratique en classe pour que les éleves sentent
qu'il existe un réel dialogue et qu'ils soient a l'aise de poser
des questions et de donner leur opinion librement;

En classe, avant I'organisation de débats au sujet de ques-
tions socioscientifiques controversées en génétique, une
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formation approfondie des éléves (et des enseignantes et
des enseignants) a propos des meilleures pratiques d'ar-
gumentation a utiliser dans un tel contexte, ainsi qu'une
formation concernant la différence entre faits scientifiques
et avis personnels, devrait étre suivie;

+ Les concepteurs des programmes scolaires et des en-
sembles didactiques (manuels, cahiers d'exercices), de
méme que les enseignantes et enseignants, devraient
porter une attention particuliere a toute information
qui pourrait étre susceptible de créer ou de renforcer les
conceptions essentialistes en génétique, en particulier en
ce qui a trait aux «races» humaines et aux différences gé-
nétiques entre divers groupes humains (par exemple entre
les Afro-Américains, les Caucasiens, les Asiatiques, etc.).

Limites de la recherche

Malgré notre désir d’étre le plus rigoureux possible dans notre
recension, nous ne pouvons prétendre a une parfaite exhaus-
tivité, puisqu'il est toujours possible que des articles soient
passés entre les mailles de notre filet et nous aient échappé.
D’autre part, la méthode de recension que nous avons retenue
et les outils que nous avons utilisés, de méme que quelques-
uns de nos critéres de sélection, sont a l'origine d'un certain
nombre de biais et de limites que nous détaillons ci-dessous :

« Nous nous sommes limités aux textes parus en anglais.
Malgré le fait que la majorité de la recherche en sciences
de I'éducation est publiée en anglais, notre choix de ne
pas nous pencher sur les écrits scientifiques publiés dans
d‘autres langues nous prive d'une partie de la réflexion
concernant l'enseignement de la génétique au niveau
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secondaire. Par exemple, il existe une longue tradition de
recherche en didactique de la biologie en France, pays de
Pasteur, a laquelle notre recension n‘a pas eu acces, ou si
peu. On pourrait faire le méme constat avec des articles
scientifiques publiés en espagnol ou en mandarin.

Nous nous sommes limités a la recherche menée aupres
d’éléves du secondaire. Etant donné que les systémes
scolaires different parfois grandement d'un pays ou d’'une
région a l'autre, il n'est pas toujours facile d’établir des
paralléles clairs entre les années d'étude regroupées au
sein de I'éducation secondaire. En régle générale, nous
n'avons pris en compte que les études portant sur des
éléves agés de 12 a 18 ans environ. Quelques études, que
nous avons mises de c6té, s'intéressaient aux apprentis-
sages d'éléves de la fin du primaire (soit des éléves de 5¢
et 6° année au Québec), un groupe d’age qui n‘est pas
tres différent de celui des enfants qui commencent le
secondaire. Sachant que le passage du primaire au secon-
daire est une période cruciale en ce qui concerne I'évolu-
tion de I'intérét des jeunes pour les matiéres scientifiques
a I'école (Potvin et Hasni, 2014), cette période charniere
gagnerait a étre mieux étudiée sous l'angle de l'ensei-
gnement de la génétique. On pourrait d'ailleurs dire
la méme chose de I'enseignement de la génétique au
primaire : les éléves du primaire possédent une curiosité
naturelle qui pourrait étre mise a profit pour les initier
aux grandes idées de la génétique a l'aide d’activités
d’enseignement-apprentissage a leur portée.

Nous ne nous sommes pas intéressés a la formation des
maitres. Leur formation initiale et continue en science
au secondaire est pourtant cruciale, puisque des maitres
formés adéquatement sont plus susceptibles de bien
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enseigner les matiéres scolaires. Il nous apparait que la
question de la formation des maitres en génétique est un
sujet de recherche qui devrait recevoir plus d'attention a
I'avenir.

Nous nous sommes limités aux recherches qui ont publié
des résultats empiriques. En faisant ce choix, nous nous
sommes privés des riches réflexions théoriques concer-
nant I'enseignement de la génétique, en particulier les
progressions des apprentissages proposées par de nom-
breux chercheurs en sciences de I'éducation. Ces travaux
théoriques sont en effet d'une grande importance pour
qui souhaite mieux planifier et mettre en place des sé-
quences d’enseignement-apprentissage optimales. Mais
une théorie n'est jamais aussi valable que les données qui
la soutiennent; de ce point de vue, nous espérons avoir fait
ceuvre utile en présentant des résultats de recherche qui
permettent de porter un jugement sur diverses proposi-
tions théoriques en fonction des appuis qu'elles recoivent
de la part des recherches empiriques.

Nous nous sommes limités aux résultats de recherches
publiées au cours de la décennie 2009-2019. La recherche
en sciences de |'éducation concernant I'enseignement de
la génétique au secondaire se poursuit, bien entendu, et il
pourrait étre pertinent d’instaurer un observatoire de I'en-
seignement de la génétique au secondaire dont le mandat
serait de mener une veille active des publications scienti-
fiques dans le domaine et d’en publier un bilan annuel,
afin de suivre I'évolution de la recherche.
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Présentation des résultats

D ans les sections suivantes, les résultats de la recherche a pro-
pos de I'enseignement de la génétique au secondaire, basés
sur des données probantes recueillies a la suite d’interventions
éducatives menées aupres des éléves, seront présentés a l'inté-
rieur de rubriques qui traitent des principales préoccupations
des chercheuses et des chercheurs qui se sont intéressés a ces
questions et dont les études visent a I'amélioration de I'ensei-
gnement de cette matiere en classe.

Nous avons également décidé d'intégrer au rapport une
description détaillée des questions de recherche, des thémes
étudiés, des participants, des outils de collecte et d'analyse des
données, de méme qu’une description détaillée des conclu-
sions et recommandations de chacun des articles retenus.
Nous espérons que cela permettra, a la lectrice et au lecteur,
de mieux comprendre le contexte ayant mené aux résultats
des études.

Progressions des apprentissages en génétique au secondaire

L'étude de la progression des apprentissages (PdA, Learning
progression, en anglais) des éléves dans divers domaines scien-
tifiques, des moyens de les mettre en pratique en classe, de
méme que leur évaluation, est un champ de recherche trés actif
en sciences de I'éducation (Todd, Romine et Cook Whitt, 2017).
La génétique ne fait bien str pas exception, comme en font foi
les travaux de Catley, Lehrer et Reiser (2005), Duncan, Rogat et
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Yarden (2009), Duncan, Castro-Faix et Choi (2014), Duncan et al.
(2017), Elmesky (2013), Roseman et al. (2006), Shea et Duncan
(2013), Todd (2013), Todd et Kenyon (2016) et Todd, Romine et
Cook Whitt (2017). Lobjectif de ces recherches est d'identifier
les concepts a enseigner en génétique, en se basant sur une
analyse épistémologique et conceptuelle du domaine, puis de
déterminer la meilleure facon, étape par étape, sous-concept
par sous-concept, d'amener les éleves a s'approprier les no-
tions a I'étude de maniére optimale. Diverses progressions des
apprentissages «théoriques» en génétique ont été proposées
par différents auteurs, mais nous ne rendrons compte ici que
des études qui les ont testées dans des classes du secondaire,
en lien avec un enseignement explicite, et qui ont rapporté des
données empiriques a l'appui de leurs conclusions.

Un important débat agite la communauté des chercheuses
et des chercheurs qui étudient les PdA en génétique : celui
de savoir s'il vaut mieux commencer I'enseignement par la
présentation du modele classique de Mendel, ou plutét par
les bases moléculaires de la génétique. Ainsi, la PdA congue
par Roseman et al. (2006) propose de débuter par le modéle
moléculaire, en s'appuyant sur I'idée que les concepts clés de
la génétique classique (chromosomes, genes et alléles) de-
meurent trés abstraits pour les éléves et seraient sans doute
mieux appréhendés si ces derniers avaient au départ une
compréhension adéquate des mécanismes moléculaires sous-
jacents impliquant I'’ADN et les protéines. Pour Duncan, Rogat
et Yarden (2009), au contraire, les deux modeéles, classique
et moléculaire, devraient étre enseignés en parallele, afin
de rendre explicites les liens qui existent entre les deux. Ces
derniers auteurs vont plus loin en présentant huit «grandes
idées» qui devraient occuper un réle central dans I'enseigne-
ment de la génétique au secondaire :
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Tous les organismes sont porteurs d’'une information gé-
nétique organisée de maniére hiérarchique;
Linformation génétique contient des instructions univer-
selles qui définissent la structure des protéines;

Les protéines jouent un role central dans le fonctionne-
ment de tous les organismes vivants et constituent I'élé-
ment qui relie les génes et les traits;

Toutes les cellules possédent la méme information géné-
tique, mais des cellules de nature différente (par exemple,
les cellules endothéliales, épithéliales, etc.) utilisent (expri-
ment) des genes différents;

Les organismes se reproduisent en transférant leur infor-
mation génétique a la génération suivante;

Il existe des schémas de corrélation entre les génes et les
traits et il y a certaines probabilités pour que ces schémas
se reproduisent;

Les modifications de I'information génétique peuvent en-
trainer des changements dans notre apparence et dans le
fonctionnement de notre corps (phénotype), et ces varia-
tions, lorsqu’elles concernent ’ADN, peuvent servir a iden-
tifier chaque individu de chaque espéce et chaque espéce;
Les facteurs environnementaux peuvent interagir avec
notre information génétique.

Une premiére tentative pour trancher la question «molécu-
laire ou mendélien d'abord » a été faite par Duncan, Castro-Faix
et Choi (2016), qui se sont demandé si le fait de commencer
I'enseignement de la génétique par la présentation du modéle
moléculaire aidait davantage les éléves a comprendre la géné-
tique mendélienne ou vice-versa. Les chercheurs ont enrélé
dans leur étude 117 éléves étasuniens de 7¢ année et de classes
mixtes (allant de la 6° a la 8° année); les participants étaient
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donc agés de 10 a 13 ans environ. Lenseignement consistait
en une série de modules consacrés aux modeles génétiques
moléculaire et mendélien et aux liens existants entre les deux,
et permettait I'appropriation progressive de concepts de plus
en plus complexes. Les éleves I'ont suivi pendant deux années
consécutives. La premiére année de I'étude, I'enseignement
a débuté par la présentation du modéele moléculaire, suivi de
celle du modéle classique; la seconde année, I'enseignement a
débuté par la génétique mendélienne, puis s'est poursuivi par
la présentation de la génétique moléculaire. Il existait quelques
différences entre les contenus des deux années, mais les cher-
cheurs les présentent comme étant mineures.

Les chercheurs ont fait passer aux éleves un questionnaire
contenant des questions a choix multiples ainsi que des ques-
tions ouvertes a quatre reprises, soit au début et a la fin de
chaque année scolaire. Les résultats de I'analyse suggérent que
I'apprentissage de la génétique moléculaire par les éléves pour-
rait avoir un effet catalyseur, quoique faible, sur leurs appren-
tissages ultérieurs en génétique mendélienne. Il se peut que
leur compréhension des mécanismes physiques et moléculaires
par lesquels les genes produisent des traits observables chez
un individu (génétique moléculaire) leur permette de mieux
se préparer a saisir les liens existants entre les génes et les
traits observables d'une génération a l'autre (génétique men-
délienne). Cela dit, les gains et les différences observés d'une
prise de mesure (questionnaire) a I'autre sont demeurés faibles
tout au long de I'étude. Malgré tout, les résultats aménent les
auteurs a conclure que, en ce qui concerne les deux PdA propo-
sées, leur recherche tend a soutenir davantage la proposition
de Roseman et al. (2009) puisque, bien que l'on constate des
influences (corrélations) modestes entre les deux modéles de
génétique, et ce, quel que soit I'ordre de leur enseignement
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(moléculaire puis mendélien ou mendélien puis moléculaire),
I'influence positive de l'apprentissage de la génétique molécu-
laire sur la génétique mendélienne est légerement plus forte.
Quoi gqu'il en soit, de I'aveu méme de Duncan, Castro-Faix et
Choi (2016), leurs travaux prétent le flanc a la critique du fait du
nombre relativement faible d'éleves participants, ce qui réduit
la puissance statistique de leurs analyses, et aussi étant donné
que les modules d’enseignement utilisés au cours des deux an-
nées de I'étude étaient peut-étre suffisamment différents pour
générer un biais envers I'un ou l'autre des modeles. lls notent
également que la pause estivale, entre I'an 1 et I'an 2 de l'étude,
s'est traduite par une importante régression dans les appren-
tissages des éleves en génétique, qui ont essentiellement d
«réapprendre» les concepts au cours de I'an 2, année qui com-
mencait par la présentation de la génétique mendélienne.
Pour tenter de remédier a ces difficultés, Duncan et al. (2017)
ont concu deux modules d’enseignement similaires, d'une du-
rée de quatre semaines chacun (huit semaines au total), pour
comparer les deux approches inspirées par les PdA de Roseman
et al. (2006) et de Duncan, Rogat et Yarden (2009). IIs les ont
testées en alternance auprés de 268 éléves étasuniens de
11¢ année répartis a parts égales en deux groupes : I'un débu-
tant par la présentation du modéle moléculaire et l'autre, par
le modele mendélien. Dans les deux modules, les chercheurs
se sont concentrés sur les concepts le plus souvent enseignés
dans les cours de biologie au secondaire. Dans chacun des mo-
dules, les éleves étaient invités a étudier différents scénarios
contradictoires dans le but d’étre en mesure de répondre a des
questions de génétique. Un soin particulier a été pris pour leur
offrir des outils conceptuels adaptés ainsi que pour leur faire
acquérir le vocabulaire adéquat afin qu'ils puissent débattre et
développer leur compréhension des modeéles en génétique.
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La comparaison des réponses au prétest et au post-test a
montré que les éléves des deux groupes (classique et molécu-
laire) ont amélioré de maniére significative leur compréhension
des concepts visés en génétique. Bien que les gains d'appren-
tissage des éleves du groupe moléculaire étaient légérement
plus élevés que ceux des éléves du groupe classique pour tous
les concepts étudiés, la différence observée n'était pas signifi-
cative. Malgré de nombreuses limitations liées a la facon dont
les données ont été recueillies, les chercheurs croient que ces
résultats indiquent qu'il serait quelque peu avantageux d’en-
seigner le modéle moléculaire avant le classique en génétique,
mais d'autres études devront étre faites afin de trancher défi-
nitivement la question.

Duncan et al. (2017) remarquent également que les modules
qu'ils ont développés pour cette étude, basés sur l'utilisation
par les éleves de scénarios et de modeles de raisonnement
en génétique, semblent donner de meilleurs résultats qu’un
enseignement plus traditionnel (manuel scolaire, discussions
en classe, etc.), bien que I'absence d'un groupe témoin les em-
péche de tirer une telle conclusion de maniere définitive. Mais
en élaborant leur instrument de mesure en vue de I'étude me-
née auprés des éleves du secondaire, les auteurs signalent qu'ils
ont soumis leur questionnaire a des étudiants de niveau uni-
versitaire et que ceux-ci ont moins bien répondu aux questions
que les éléves de 11° année aprés I'enseignement des modules,
ce qui pourrait indiquer la aussi la supériorité de leurs modules
d'enseignement.

De leur c6té, Todd et Kenyon (2016) ont cherché a affiner
la PdA originale proposée par Duncan, Rogat et Yarden (2009)
en examinant I'évolution des connaissances de 121 éléves éta-
suniens de 10° année pendant une année scolaire compléte.
LUenseignement a suivi une progression particuliére : tout
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d‘abord, présentation du modele moléculaire de la génétique,
puis introduction des modeles méiotique (cellule) et classique
(Mendel). Lanalyse de I'évolution des savoirs des éléves, ba-
sée sur des entretiens et des productions écrites, a permis de
constater que méme apres I'enseignement, les éléves avaient
de la difficulté a comprendre que les genes codent pour la
production des protéines, que les protéines constituent le lien
entre les génes et les traits, et que I'expression différentielle des
geénes a l'intérieur de cellules spécialisées produit des protéines
différentes. Les chercheuses concluent que I'enseignement de
la génétique en classe devrait se concentrer davantage sur les
protéines : de quelle maniére sont-elles produites, quelles sont
leurs fonctions et comment différentes cellules produisent-elles
différentes protéines?

Les travaux de Todd, Romine et Cook Whitt (2017) visaient,
quant a eux, a développer et a valider un instrument qui ser-
virait a mesurer les apprentissages d'éléves ayant étudié des
concepts en génétique en suivant une PdA inspirée des tra-
vaux de Todd et Kenyon (2016), elle-méme issue des travaux de
Duncan, Rogat et Yarden (2009) et de Shea et Duncan (2013).
Les participants étaient des éleves étasuniens de 10° année
d’'une école a vocation scientifique. Lenseignement s'est étalé
sur environ seize semaines et son objectif était I'apprentissage
de douze concepts en génétique (les huit concepts originaux
de Duncan, Rogat et Yarden (2009) modifiés et augmentés a la
lumiere de travaux subséquents), tels que décrits ci-dessous :

+ Linformation génétique est organisée de maniére
hiérarchique;

« Linformation génétique définit la structure des protéines;

« Les protéines assument un grand nombre de fonctions au
sein de la cellule;
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« Les protéines constituent le lien entre les genes et les
traits;

« Chaque type de cellules expriment des génes spécifiques;

+ Linformation génétique est transmise de génération en

génération;

« Il existe des schémas de corrélation entre les génes et les
traits;

« L'/ADN varie entre les especes et au sein d'une méme
espece;

+ Des modifications de I'information génétique entrainent
une variation accrue des phénotypes et peuvent étre a
l'origine de I'évolution d'une espéce;

- Lenvironnement interagit avec I'information génétique;

+ Seules les mutations présentes dans I'information gé-
nétique des gametes peuvent étre transmises a la
descendance;

« Lexpression des génes peut changer a tout moment de la
vie d'un organisme.

Les divers niveaux d’organisation en génétique et les
liens qui existent entre ces différents niveaux (moléculaire,
cellulaire et organisme) ont aussi été expliqués aux éléves.
Lapprentissage par résolution de problémes complexes était
I'approche d’enseignement privilégiée dans cette étude.

Trois prises de mesure ont été effectuées a l'aide de I'ins-
trument développé par les chercheurs : une avant le début de
I'enseignement, une au milieu et une a la fin. Les chercheurs ont
constaté une progression significative des apprentissages des
éléves entre le début et la fin de l'activité d’enseignement pour
chacun des douze concepts, avec des tailles d'effet modérées
entre chaque prise de mesure. Pour I'ensemble de la séquence,
entre le début et la fin de I'enseignement, la taille d’effet est
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encore plus importante, ce qui souligne la qualité et I'impor-
tance des gains d'apprentissage réalisés par les apprenants.
Les auteurs en concluent que des éléves de 10° année que l'on
guide sur une assez longue période a travers une PdA bien
congue sont capables de faire des apprentissages importants
et significatifs a propos des concepts clés de la génétique.

Wu et al. (2014) ont eux aussi abordé la question de l'ordre
de présentation des concepts en génétique, mais d'une fagcon
différente. Chez 169 éléves taiwanais de 7¢ année (agés de 13 a
14 ans), ils ont comparé la compréhension de trois textes trai-
tant de génétique, issus de divers manuels scolaires et qui se
distinguaient sur un point : I'ordre de présentation des concepts
en génétique. Le premier texte expliquait, tout d'abord, les cel-
lules et les chromosomes, puis les modeles mitotique et méio-
tique de la division cellulaire, le modele génétique classique
(mendélien), le modeéle moléculaire, les chromosomes et les
genes. Dans le deuxiéme, le texte commencait plutét par I'as-
pect «reproduction» du modéle génétique classique, avant
d’enchainer sur les cellules et les chromosomes, les modéles
mitotique et méiotique, la partie «fécondation » du modele gé-
nétique, le modele moléculaire, les chromosomes et les génes.
Enfin, le troisiéme texte présentait les concepts dans un ordre
inspiré des travaux de Roseman et al. (2006) : le matériel géné-
tique (ADN et protéines), le modele moléculaire, les modeles
mitotique et méiotique, et le modéle génétique classique.

Les textes ont été découpés en quatre parties; chaque se-
maine, les éleves devaient lire une partie, puis répondre a une
série de questions en lien avec le contenu du texte. A la fin de
I'expérience, les éléves ont été invités a réviser leurs réponses
et a remplir un questionnaire a choix multiples contenant éga-
lement des questions de type «vrai ou faux». Lanalyse des ré-
sultats montre que les éleves qui ont lu le premier texte ont
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fait des gains d'apprentissage significativement supérieurs a
ceux des deux autres groupes, en particulier en ce qui a trait a
leur compréhension des modeéles de la méiose et de la mitose.
Il faut cependant noter que les éléves qui ont participé a cette
expérience ont appris de maniére autonome par le biais de la
seule lecture de textes issus de manuels scolaires; il est donc
possible que les apprentissages soient surtout dus au travail de
la mémoire (rote learning). Linfluence d'un enseignant expéri-
menté et d'une approche d’enseignement plus active aurait
peut-étre donné des résultats différents.

Devant la difficulté constatée chez de nombreux éleves
d’'apprendre des concepts complexes en génétique, malgré la
mise en place de PdA sophistiquées proposant un ordonnan-
cement idéal des concepts, on peut se demander si une partie
du probléme ne viendrait pas de la facon dont ces concepts
sont présentés aux éléves, du rythme auquel ils sont enseignés,
de la maniere dont les liens entre eux sont expliqués, etc. Dans
une étude menée en deux temps, Chu et Reid (2012) ont tenté
de répondre a ces questions. lls se sont d'abord intéressés a
la surcharge de la mémoire de travail des apprenants comme
source possible des difficultés d'apprentissage des concepts
complexes en génétique, puis ils ont tenté de développer une
approche d’enseignement visant justement a éviter une telle
surcharge. Les thémes abordés dans leur étude menée a Taiwan
reflétaient le contenu du programme scolaire secondaire de ce
pays : terminologie de base de la génétique, lois de Mendel,
carré de Punnett, génétique humaine, reproduction sexuée,
génie génétique et questions socioscientifiques liées a la gé-
nétique. Des éléves de 13 et 14 ans y ont participé : 141 dans la
premiére partie de I'étude et 361 dans la seconde.

Dans la premiére partie, les chercheurs ont sondé la mé-
moire de travail, les connaissances préalables et la performance
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des éléves a l'aide de divers tests et questionnaires, en biologie
et en génétique, et ont découvert que les éléves étaient peu
familiers avec les termes et les concepts de la génétique; il res-
sortait de leurs réponses une forte impression de confusion.
D’autre part, I'analyse des corrélations entre la mémoire de tra-
vail et les résultats aux tests montre que la mémoire de travalil
est bien un facteur important pour expliquer les difficultés ren-
contrées par les éléves dans I'enseignement de la génétique. En
d‘autres termes, la génétique est un sujet scolaire difficile parce
que, par sa nature méme, il exerce une trés grande pression sur
la mémoire de travail des éléves. De ce point de vue, la maitrise
d’un contenu notionnel minimal devient un élément important
dans l'allocation optimale des ressources de la mémoire de tra-
vail, et donc dans la réussite de I'apprentissage : les éleves qui
savent déja en partie sur quoi se concentrer pour accomplir
une tache spécifique, tout en ne portant pas attention a ce qui
n'est pas pertinent, surchargent moins leur mémoire de travail
que ceux qui n‘ont pas les connaissances suffisantes pour diffé-
rencier ce qui est pertinent de ce qui ne l'est pas et qui doivent
donc se concentrer sur tous les éléments de la tache.

En se basant sur ces constatations, Chu et Reid (2012) ont
développé une séquence d’enseignement de la génétique vi-
sant a minimiser la surcharge de la mémoire de travail. Dans
cette nouvelle approche, les concepts de la génétique ont été
organisés avec beaucoup de soin, les idées complexes ont été
découpées en unités minimales, les buts de chaque lecon ont
été clairement expliqués, le vocabulaire a été défini avec préci-
sion, du temps de pratique et de rétroaction a été intégré dans
la séquence, la révision des connaissances était omniprésente
et de nombreux points d’'ancrage ont été établis en s'appuyant
sur des exemples de la vie courante. Cette séquence a été tes-
tée aupres d’'un groupe traitement, tandis qu'un groupe témoin
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étudiait le méme contenu selon une approche plus tradition-
nelle. Les chercheurs ont utilisé les examens scolaires, des jeux
d’association de mots et un questionnaire d’attitude pour com-
parer les deux groupes. Les résultats montrent des gains d'ap-
prentissage significativement plus importants pour les éleves
du groupe traitement; les chercheurs ont aussi découvert des
gains similaires en termes d'intérét et d'attitude. En effet, les
éléves du groupe traitement montraient un intérét plus marqué
et une attitude plus positive envers I'étude de la génétique.
Cette nouvelle séquence d’enseignement visant a minimiser
la surcharge de la mémoire de travail des éléves semble donc
favoriser leurs apprentissages en génétique.

A I'instar des conclusions de Kampourakis et Zogza (2009,
voir section «Conceptions et changement conceptuel en gé-
nétique»), qui préconisent de commencer t6t dans le cursus
scolaire I'enseignement des concepts de base en génétique,
Duncan et al. (2011) se sont demandé s'il ne serait pas préférable
de présenter ces concepts tout au début du secondaire, afin
d'initier les éléves plus jeunes a cette matiéere et de pouvoir y
revenir souvent et tout au long de leur scolarité au secondaire.
Along terme, une telle approche pourrait, selon les chercheurs,
mener a la proposition d'une PdA répartie sur plusieurs années
scolaires et qui présenterait des concepts en génétique adaptés
al'age des éleves visés.

Duncan et al. (2011) ont donc concu une séquence d'en-
seignement a propos de la génétique moléculaire destinée a
des éléves étasuniens de 7¢ année. Cette séquence durait deux
semaines et présentait les concepts de base de la génétique
moléculaire, en particulier le role des protéines dans divers
phénomeénes génétiques. Les objectifs d'apprentissage étaient
les suivants : les genes contiennent I'information nécessaire
pour fabriquer des protéines; les protéines remplissent de
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nombreuses fonctions différentes a I'intérieur des cellules; les
protéines constituent le lien entre le génotype (I'information
génétique) et le phénotype (les traits) d'un individu. Aprés la
présentation du role des protéines par le biais d’'une bande
dessinée, la séquence d’enseignement proposait aux éleves
d'étudier les relations entre génotype et phénotype au moyen
d’études de cas, c’est-a-dire des textes décrivant différents
sujets en rapport avec la génétique (intolérance au lactose,
OGM, production de l'insuline, etc.). Finalement, a la fin de la
séquence, les éléves prenaient connaissance d'un nouveau cas
de maladie génétique (drépanocytose) et étaient invités a dis-
cuter et a modéliser les mécanismes cellulaires et moléculaires
a l'origine de cette pathologie, puis a réviser leur modéle a la
lumiere de nouvelles informations qui leur étaient fournies.
Au total, 135 éléves, placés sous la responsabilité de deux
enseignants différents (un homme et une femme), ont participé
a cette étude, au cours de laquelle on a récolté des données a
I'aide d’un questionnaire pré- et post-intervention, ainsi qu'en
recueillant et en analysant ce que les éléves avaient produit
durant l'activité finale consacrée a I'étude de la drépanocy-
tose. Les résultats montrent une forte asymétrie des gains en
apprentissage entre les deux groupes. Ces gains étaient plus
importants chez les éléves de I'enseignante que chez ceux de
son collégue masculin, malgré le fait que tous avaient suivi, a
peu de choses pres, le méme enseignement. Les chercheurs
remarquent qu’au moins la moitié des éléves de I'enseignante
ont fait des progrés importants en termes de connaissances
liges au role des genes et des protéines pour expliquer des
phénomeénes en génétique, jusqu’a étre en mesure d'appliquer
leurs savoirs a la résolution d’'un probléme nouveau (le cas de
drépanocytose). Cela semble indiquer que de jeunes éleves
sont effectivement en mesure de faire preuve d'une capacité
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de réflexion plus élevée en génétique apres un enseignement
ciblé. Par contre, les chercheurs ne s'expliquent pas exactement
pourquoi les éléves de I'enseignante ont systématiquement
mieux réussi que ceux de son colléegue masculin, sinon par
des différences mineures constatées dans l'application de la
séquence d'enseignement dans les deux classes et qui se sont
avérées plus importantes que prévu. Les chercheurs croient
tout de méme que leur étude, une premiére avec des éleves
si jeunes, milite en faveur du développement d'une PdA en
génétique qui débute tot et qui assure un suivi continu des
connaissances des éléves en génétique tout au long de leur
scolarité au secondaire.
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Apprentissage des différents niveaux d’organisation en
génétique (modéles individuels, cellulaires et moléculaires)

Une bonne littératie en génétique implique la compréhension
de trois niveaux d’organisation, qui se traduisent par trois mo-
déles interdépendants : un modéle qui décrit la transmission de
I'héritage génétique au niveau individuel, un modéle cellulaire
qui décrit le processus de division cellulaire a l'origine de la
reproduction, et un modele moléculaire qui décrit les méca-
nismes qui relient le génotype au phénotype chez un individu
par le biais de I'ADN et des protéines. Plusieurs études se sont
en particulier penchées sur le role central que jouent les proté-
ines en tant que médiatrices entre le codage de l'information
génétique présente dans I’ADN et les processus génétiques
qui se déroulent dans les cellules, les organes et I'ensemble de
l'organisme.

Duncan et Tseng (2011) se sont intéressés a la compréhen-
sion que les éléves sont en mesure de développer du role cen-
tral que jouent les protéines dans les phénoménes génétiques
(transmission des traits, fonctionnement des organes, etc.).
Lactivité éducative qu'ils ont mise en place avait pour objectif
d‘aider les éléves a établir des liens fonctionnels entre les entités
situées au niveau moléculaire (protéines, ADN), au niveau cellu-
laire (génes) et au niveau de l'organisme (traits, fonctionnement
des organes), afin qu'ils puissent se représenter la génétique
sous la forme d'un systeme hiérarchisé et hybride. De maniere
plus spécifique, les chercheurs visaient a enseigner les concepts
clés suivants : I'information génétique définit la structure des
protéines; les protéines sont les agents centraux par lesquels
passent tous les processus génétiques; la séquence d'acides
aminés qui constitue une protéine détermine sa structure et
sa fonction; la compréhension des phénoménes génétiques
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exige des raisonnements faisant intervenir plusieurs niveaux de
complexité interreliés. Pour ce faire, les chercheurs ont choisi de
batir leur module d’enseignement autour de I'étude de I'hyper-
cholestérolémie familiale et de ses déterminants génétiques.
Lintervention a duré cing semaines en tout.

Les chercheurs ont récolté des données aupres d’'un peu
plus d’'une centaine d’éléves étasuniens de quatre classes de
8¢ et 9¢ année a l'aide d'un questionnaire et d’entrevues pré- et
post-intervention, ainsi qu’en recueillant les productions des
éléves et en analysant des captations vidéo de lecons données
en classe. Des entretiens pré- et post-intervention plus appro-
fondis ont également été menés auprés de 11 éléves de 9¢ an-
née. Les résultats suggerent que les conceptions des éléves sur
la nature de I'information génétique ont considérablement évo-
lué suite a I'enseignement. Avant celui-ci, ils avaient tendance a
concevoir les genes comme des éléments non informationnels
ou comme détenant des informations sur des entités situées a
plusieurs niveaux d'organisation différents (cellules, tissus, or-
ganes, etc.). Aprés I'enseignement, cependant, une proportion
beaucoup plus importante d'éleves considérait que les génes
contenaient des informations sur la fabrication des protéines;
ils ont pu ainsi relier les génes aux protéines et comprendre
que le lien entre ces deux éléments était a l'origine de la déter-
mination des traits (phénotype). De plus, plusieurs éleves ont
été en mesure de réfléchir sur la facon dont des changements
de I'ADN pourraient affecter la structure et donc la fonction
d'une protéine. Cependant, il a été constaté que méme apres
I'enseignement, plusieurs éléves avaient encore une compré-
hension limitée des différentes fonctions que les protéines
exercent dans le corps humain. Les auteurs en concluent que le
développement chez les éleves d'une vision plus compléte de
la génétique, en tant qu'ensemble de structures hiérarchiques
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imbriquées et interreliées, nécessite un programme d’ensei-
gnement bien ciblé et a long terme.

Au moyen d’une série de huit lecons de 40 minutes chacune
réparties sur huit semaines, Freidenreich, Duncan et Shea (2011)
ont permis a des éléves étasuniens, de la 6° a la 8° année, d'ex-
plorer les liens qui existent entre ces trois niveaux d’organisa-
tion génétique : le niveau individuel (transmission des génes,
croisements génétiques, maladies héréditaires, phénotypes),
le niveau cellulaire (division cellulaire, méiose) et le niveau mo-
[éculaire (role de I'ADN et des protéines). Le réle de I'environ-
nement (épigénétique) a aussi été abordé. Cette recherche est
basée sur la PdA en génétique proposée par Duncan, Rogat et
Yarden (2009) pour des éléves de la 5% a la 10® année.

Alaide d’un pré- et d'un post-test, les chercheurs ont constaté
des gains en apprentissage hautement significatifs, avec des
tailles d'effet élevées, ainsi qu'une meilleure capacité de la part
des éléves a utiliser des concepts issus des trois niveaux d'orga-
nisation pour expliquer divers phénomeénes en génétique. Cette
recherche n'incluait pas de groupe témoin. Lintégration en un
tout cohérent et les nombreux liens tissés entre les trois niveaux
d’'organisation génétique ont ainsi été bénéfiques a la compré-
hension des éléves, quoiqu'il soit demeuré quelques lacunes, en
particulier en ce qui concerne le role des cellules sexuelles dans
la transmission des traits et le réle des protéines. D'autre part,
les chercheurs remarquent que la compréhension des éléves
concernant les liens entre les trois niveaux d'organisation gé-
nétiques aurait pu étre plus solide. Malgré tout, les résultats de
cette étude démontrent qu'un enseignement ciblé permet a des
éleves relativement jeunes de raisonner en s'appuyant sur les
trois niveaux d’organisation génétique.

Gericke et Wahlberg (2013) se sont demandé comment des
éléves suédois de 11¢ année du secondaire comprenaient les
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concepts en génétique moléculaire associés a la synthése des
protéines, quels étaient les liens qu'ils établissaient entre ces
différents concepts et s'ils étaient en mesure d'expliquer correc-
tement la synthese des protéines en utilisant la nomenclature
scientifique. Les chercheurs ont recueilli des données en inter-
rogeant 12 éléves, regroupés en dyades ou en triades, au sujet
de leurs connaissances en génétique moléculaire et au sujet
de la synthése des protéines. On leur a également demandé
de créer des cartes conceptuelles pour décrire leurs savoirs,
d’'abord en cours d’entrevue, puis apres. Lanalyse du discours
des éléves et de leurs productions s'est donc faite de maniere
chronologique, afin de suivre I'évolution de leurs apprentis-
sages dans le temps.

Avant les entrevues, les chercheurs ont identifié une liste de
concepts en génétique que les éléves étaient le plus suscep-
tibles de connaitre déja, suite aux apprentissages faits dans des
cours de biologie précédents. De cette liste, quatre concepts
centraux en génétique moléculaire ont été identifiés : chro-
mosome, ADN, gene et protéine. Au début de I'entrevue, les
chercheurs ont remis a chaque groupe d'éléves quatre bouts
de papier mentionnant ces concepts et leur ont demandé d’en
discuter entre eux. Chaque fois que la discussion faisait émerger
un autre des concepts en génétique préalablement identifiés
par les chercheurs (voir les mots entre parenthéses dans I'énu-
mération faite plus loin dans le texte), les éleves recevaient un
autre bout de papier, jusqu’a ce que la liste soit épuisée. A la
fin de la conversation, les éléves étaient invités a terminer leur
carte conceptuelle.

Les résultats de I'analyse du discours des éléves et des cartes
conceptuelles indiquent que le concept le plus important pour
les éléves était I'ADN, puisqu’il servait de lien entre les concepts
de génes et de protéines, méme s'ils ne mentionnaient pas le
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role codant des génes. Les éléves ont aussi spontanément in-
troduit des concepts de la génétique classique (mendélienne)
pour expliquer la génétique moléculaire. Cela démontrait une
certaine confusion de leur part entre le génotype et le phéno-
type, confusion que les auteurs attribuent en partie a la facon
dont les modeéles classique et moléculaire de la génétique sont
dépeints dans les manuels scolaires. Lune des conséquences
d'une lecture «classique» du modéle moléculaire est que les
éléves ont tendance a se concentrer sur les regles de I'héré-
dité plutot que sur les processus moléculaires sous-jacents. Les
chercheurs ont aussi constaté que lorsque les éléves parlaient
d’héritage génétique (traits), ils ne faisaient pas de liens entre
les concepts de gene, d’ADN et de protéine.

Les cartes conceptuelles construites par les éléves lors des
différents entretiens étaient assez similaires, dans la mesure ou
certains concepts apparaissaient systématiquement regroupés
au sein de grappes de concepts interreliés. Cinq grappes prin-
cipales ont ainsi été identifiées :

- Lagrappe centrale (chromosome, ADN, gene et protéine);

+ La grappe messager (ARNm, ADN, gene, exon, intron);

+ Lagrappe de transfert (ARNt, protéine, acide aminé, ADN);

- Lagrappe des protéines (protéine, polypeptide, enzyme);

« Lagrappe de transmission (ADN, géne, chromosome, pro-
téine, trait).

Les éleves étaient plus a méme d'établir des liens entre les
concepts d'une méme grappe qu’entre les concepts de grappes
différentes. Les chercheurs croient que ces grappes sont re-
présentatives de la facon dont les éleves organisent dans leur
téte leurs savoirs en génétique, et pourraient donc étre uti-
lisées comme point de départ pour I'enseignement de cette
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matiére. lls recommandent en outre que les cours de génétique
se concentrent d’abord sur les liens existants entre les concepts
de différentes grappes, puis mettent en évidence les concepts
transversaux qui se retrouvent dans deux ou plusieurs grappes,
tels I'ADN, le chromosome, le géne et la protéine.

Pour mieux comprendre la capacité de discernement des
éleves du secondaire vis-a-vis des différents modéles géné-
tiques présentés dans les manuels scolaires, Gericke, Hagberg
et Jorde (2013) ont fait lire des extraits de deux manuels suédois
a 41 éleves de la fin du secondaire (11¢ et 12¢ années), agés de
18 et 19 ans. Les éléves participants étaient des volontaires,
puisque cette étude a été menée en dehors des périodes nor-
males d’enseignement. Le premier extrait portait sur la géné-
tigue mendélienne et le modeéle classique, tandis que le second
portait plutot sur les modéles moléculaire et cellulaire. Les cher-
cheurs voulaient savoir jusqu’a quel point les éléves étaient en
mesure de discerner et de comprendre les différents modéles
expliquant le réle des génes dans les divers mécanismes géné-
tiques (voir Gericke et Hagberg, 2007).

Les éléves ont été répartis en deux groupes, chacun devant
lire 'un des deux extraits. Une semaine plus tard, on leur a de-
mandé de remplir un questionnaire a choix multiples au sujet
du texte qu'ils avaient lu, puis de lire l'autre texte et, une autre
semaine plus tard, de remplir a nouveau le méme questionnaire
en lien avec cette seconde lecture. Enfin, un dernier question-
naire les interrogeait sur les similitudes et les différences per-
cues entre les deux textes. Neuf éleves, choisis en fonction de
leurs réponses aux questionnaires, ont aussi participé a des en-
tretiens semi-dirigés qui ont permis de valider leurs réponses.

Les résultats montrent que les éleves ont eu plus de facilité
a identifier le modéle classique que les deux autres modéles,
tels que présentés dans les deux textes, et qu'ils avaient de la
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difficulté a comprendre comment les autres modeles (géné-
tique et moléculaire) décrivaient le role des genes ainsi que les
différences conceptuelles entre les modéles. Les réponses des
éléves révelent une vision de la génétique basée sur le modele
classique, ou les explications causales des phénoménes géné-
tiques se font du niveau de l'individu (phénotype) vers le niveau
moléculaire (génotype), et non l'inverse.

En entrevue, les éléves interrogés ont aussi eu du mal a ex-
pliquer de maniére cohérente les différences entre les deux
textes. lls n‘ont pas non plus percu de contradiction ou de
conflit conceptuel entre les deux textes, qui présentaient pour-
tant des modéles cherchant a expliquer, de fagon trés différente
I'un de l'autre, le role des genes. Pour les éléves, les deux textes
donnaient plutot deux descriptions complémentaires du role
des genes. Enfin, il s'est avéré que les éléves concoivent les
différents modéles génétiques comme autant de niveaux de
généralisation d'une méme idée, et non pas comme différentes
visions théoriques de ce qu’est un géne et de son role dans
I'organisation du vivant, ou encore comme différents niveaux
d'organisation génétique. Les chercheurs y voient une lacune
dans la facon dont on enseigne aux éléves la nature de l'activité
scientifique, un enseignement ou les modeles conceptuels sont
des constructions humaines qui tentent de rendre compte au
mieux de phénomenes complexes, mais sans prétendre a une
quelconque «Vvérité» absolue, et aussi ou plusieurs modéles
distincts peuvent cohabiter sans contradiction.
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Conceptions et changement conceptuel en génétique

Les éléves arrivent en classe de science avec un certain nombre
d’idées préconcues, des explications personnelles a propos du
fonctionnement du monde naturel (Novak, 1977), et ces explica-
tions personnelles font souvent obstacle a I'enseignement des
concepts scientifiques a I'école (Duit et Treagust, 2003). Dans
les écrits de recherche en didactique des sciences, ces idées
préconcues sont désignées de diverses maniéres : on parle de
conceptions alternatives (Driver et Easley, 1978; Driver, 1981),
de fausses conceptions (Helm, 1980), de conceptions basées sur
le «gros bon sens» (Halloun et Hestenes, 1985), de conceptions
initiales (Chi, Slotta et de Leeuw, 1994), de conceptions issues
de la vie quotidienne (Lewis et Kattmann, 2004) ou encore de
conceptions premiéres (Potvin et al., 2012). L'enseignement
des sciences a alors comme but de rendre ces conceptions
explicites au sein de la classe et de les faire évoluer vers des
concepts scientifiques. Ancrées dans le constructivisme et le
socioconstructivisme — des approches éducatives qui centrent
le processus d'apprentissage sur I'éléve, son travail conceptuel
et les différentes interactions sociales auxquelles il participe -,
les théories du changement conceptuel ont été étudiées a
quelques reprises dans le contexte de I'enseignement de la
génétique au secondaire.

Par exemple, Kampourakis et Zogza (2009) ont testé I'ef-
ficacité d’'une séquence d’enseignement constructiviste sur
I'évolution des conceptions alternatives de 98 éleves grecs de
3¢ année du secondaire (agés de 14 et 15 ans) en appliquant
cette séquence au processus d'évolution des espéces. Les
données pré- et post-intervention ont été recueillies a I'aide
d’un questionnaire a questions ouvertes. Lapproche éducative
préconisée prenait en compte les conceptions premiéres des
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éléves, provoquant chez eux des conflits cognitifs, et établissait
des liens clairs entre les différents niveaux d'organisation des
systemes impliqués dans les mécanismes de reproduction et
d'évolution des espéces, incluant I'effet du hasard, de I'indéter-
mination et de lI'environnement.

Les deux conceptions alternatives rencontrées le plus fré-
quemment chez les éléves, la téléologie et le déterminisme
génétique, ont été les plus difficiles a faire évoluer, mais la
comparaison des réponses données aux questionnaires pré-
et post-intervention montre tout de méme des différences
significatives en faveur d’'une meilleure compréhension de
I'effet du hasard dans I"évolution des especes apres I'ensei-
gnement. Par conséquent, afin de faciliter un changement
conceptuel chez les éléves, les chercheurs proposent de
concentrer I'enseignement sur le réle du hasard et de I'im-
prévisibilité dans la production de nouvelles variations géné-
tiques, c’est-a-dire sur des concepts totalement incompatibles
avec la téléologie intuitive des éléves.

Bien sar, suite a une seule intervention éducative en classe,
tous les éléves n‘ont pas atteint le niveau d’apprentissage sou-
haité par les chercheurs dans leur utilisation des concepts de
I'évolution des espéces et cela démontre le besoin de reve-
nir souvent et sur le long terme sur ces concepts complexes.
Mais I'approche constructiviste, basée sur I'explication des
concepts de base des différents niveaux d’organisation en
génétique et sur lI'importance de tenir compte de l'effet du
hasard et de I'imprévisibilité de ces processus (qui ne sont pas
toujours négatifs ou néfastes), montre tout de méme qu'elle
donne de bons résultats chez un nombre important d’éléves.
En effet, ces derniers en sont venus a réaliser que toute muta-
tion n'est pas nécessairement néfaste, qu’elle peut présenter
un avantage pour un individu, et qu’en fin de compte, ce sont
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les pressions de I'environnement qui détermineront I'avenir
de cette mutation au sein de la population.

Les chercheurs remarquent également que plus les éleves
ont acces a des informations précises tot dans I'enseignement
concernant les processus en jeu dans I'évolution des espéces,
y compris le réle du hasard, mieux ils comprennent les rami-
fications et les interactions entre les différents niveaux d'or-
ganisation génétique et moins les arguments téléologiques
et déterministes sont avancés par eux. Les auteurs rapportent
d‘ailleurs que des éleves interrogés un an apres l'enseigne-
ment ont considéré les informations sur le role du hasard et
de l'imprévisibilité dans I'évolution des espéces comme l'un
des principaux facteurs qui leur ont fait rejeter leurs concep-
tions téléologiques et remplacer leurs explications intuitives
par des explications reposant sur les concepts scientifiques de
I'évolution.

Les auteurs proposent en outre d'intervenir sur les concep-
tions alternatives des éleves tét dans le cursus scolaire, avant
que celles-ci ne deviennent trop ancrées dans leur esprit et,
par conséquent, plus résistantes au changement. Les résultats
de leur recherche démontrent qu’une telle approche peut
connaitre un certain succés aupres d'éléves de 14 et 15 ans,
mais les auteurs signalent que des éléves plus jeunes n‘ont
peut-étre pas la maturité suffisante pour comprendre ces
concepts complexes...

Les chercheurs ont aussi remarqué que les réponses et
les explications données par les éléves a certaines questions
dépendaient énormément du contexte et de la formulation
de la question. Les éléves manquaient donc d’une certaine
cohérence dans leurs explications qui leur aurait pourtant
permis de faire appel aux mémes mécanismes génétiques
pour expliquer des situations différentes. C'est un point, la
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cohérence, sur lequel les chercheurs suggerent de revenir et
de valider dans le cadre de recherches futures.

Enfin, Kampourakis et Zogza (2009) insistent pour dire que
les enseignantes et les enseignants et les auteurs de manuels
scolaires doivent étre trés prudents quant aux expressions
qu'ils utilisent et aux explications qu’ils fournissent sur l'origine
des traits (phénotype) chez les individus. Par exemple, il ne faut
pas dire aux éléves que les adaptations des espéces résultent
de changements dans la structure, les fonctions ou le compor-
tement des individus eux-mémes, ce qui leur facilite leur sur-
vie dans un environnement particulier. En fait, il faut expliquer
aux éléves pourquoi cette formulation est fausse et leur dire
plutot que les adaptations résultent de changements dans
la structure, les fonctions ou le comportement des individus
qui contribuent a leur survie dans un environnement parti-
culier et que ces changements sont donc préservés au sein
d’une population au moment de la reproduction grace a la
sélection naturelle.

Ben-Nun et Yarden (2009) ont suivi, en biologie moléculaire,
I'évolution des modéles mentaux (conceptions alternatives)
d'éleves israéliens participants a une journée d’activités dans
un laboratoire situé dans un centre universitaire, mais ou ce
sont leurs enseignants qui ménent les expériences éducatives,
et non pas des chercheurs ou des étudiants universitaires. Les
enseignants avaient tous recu une formation approfondie au
préalable. Les éléves devaient résoudre le probleme suivant :
identifier deux échantillons d’ADN, dont I'un contenait un frag-
ment d’ADN humain. Afin de procéder a cette identification, ils
devaient concevoir leur propre protocole a l'aide de diverses
techniques de génétique.
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Les éléves participants, agés de 17 et 18 ans, provenaient
de plusieurs classes de biologie de la fin du secondaire, une
bonne partie étant en 12¢ année. Leurs conceptions alterna-
tives ont été sondées avant et aprés l'activité a I'aide d'un ques-
tionnaire; les chercheurs ont également filmé les éléves dans
le laboratoire afin d'analyser leur discours en cours d’activité.
Avant l'activité, plusieurs conceptions d'éléves se concentraient
autour des représentations visuelles de 'ADN. En particulier, les
éléves avaient du mal a comprendre que la molécule d’ADN est
beaucoup trop petite pour étre visible a I'ceil nu, méme avec un
microscope conventionnel. D'autres s'attendaient a ce que le
résultat d'une électrophorése menée en laboratoire se présente
sous la forme d'une double hélice (la structure moléculaire de
I’ADN) visible a I'oeil nu. Les auteurs relient I'existence de ces
conceptions aux illustrations que I'on retrouve généralement
dans les manuels scolaires et qui exercent une grande influence
sur la construction des conceptions des éleves.

Les chercheurs ont identifié et analysé toutes les occur-
rences de conflit cognitif engendré par les activités de la-
boratoire. Combinée a la comparaison des résultats aux
questionnaires pré- et post-test, cette analyse montre une nette
évolution des conceptions des éleves a propos des représen-
tations visuelles de I'’ADN suite a l'activité. Les chercheurs ont
par ailleurs constaté que les connaissances des éléves a propos
de I'ADN et du rble central des protéines en génétique n‘ont
pas changé de maniére significative, probablement parce que
I'activité ne traitait pas directement de ces sujets. Par contre,
les éléves semblaient avoir une meilleure compréhension des
méthodes utilisées en génie génétique (par exemple, I'électro-
phorese sur gel) a la suite de l'activité pratique.

Une des premiéres taches des chercheurs qui s'inté-
ressent au développement de séquences d'enseignement
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constructivistes optimales pour un concept scientifique en
particulier est de procéder a une recension des principales
conceptions alternatives présentes chez les éléves du groupe
d'age visé; 'objectif de ce type de recension est aussi d'essayer
de déterminer le raisonnement des éléves a l'origine de ces
conceptions. Des travaux allant dans ce sens et concernant
des conceptions en génétique ont été menés dans divers
pays, entre autres par Lewis (2014), Luksa et al. (2016), Osman,
BouJaoude et Hamdan (2017), Alred et al. (2019) ainsi que Stern
etal. (2020). Ces recensions peuvent ensuite servir au dévelop-
pement de questionnaires et d'inventaires de concepts visant
a suivre |'évolution des conceptions des éleves suite a un en-
seignement spécifique.

C'est ce qu'ont fait Franke, Scharfenberg et Bogner (2013) en
recensant les principales conceptions présentes chez 144 éléves
bavarois de 10® année, agés en moyenne de 15,6 ans. Tous
étaient des novices en génétique, n‘ayant encore jamais recu
de formation a ce sujet. Le but principal des chercheurs était
de recueillir les conceptions alternatives de ces éléves a propos
du génie génétique, de les catégoriser, d'analyser la fréquence
des catégories identifiées, puis de s’en servir pour concevoir
un instrument diagnostique permettant de suivre I'évolution
des conceptions des éléves aprés une séance d’enseignement.
A partir de leur inventaire, les chercheurs ont donc concu un
questionnaire a choix multiples, les conceptions alternatives
exprimées par les éleves servant de distracteurs (c.-a-d. des
choix de réponses fausses).

Ce questionnaire a été testé dans le cadre d'une sortie dans
un laboratoire de recherche ou I'enseignement d’inspiration
constructiviste (de type «mains-a-la-pate ») incluait la prise en
compte explicite des conceptions des apprenants. Pour cette
recherche, Franke et Bogner (2011b) ont recruté 294 éléves
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bavarois de 10° année (agés en moyenne de 16,1 ans). Les
chercheurs les ont divisés en trois groupes : deux groupes trai-
tement et un groupe témoin. Le premier groupe traitement
était confronté explicitement aux conceptions alternatives fré-
quentes liées au génie génétique et le second ne I'était pas; ces
deux groupes ont, d'autre part, recu le méme enseignement.
Quant au groupe témoin, il n'a recu aucun enseignement en
génétique, mais a aussi répondu au questionnaire. En lien avec
des activités de laboratoire consacrées a diverses expériences
en génie génétique, les éléves des deux groupes traitement ont
répondu au questionnaire de Franke, Scharfenberg et Bogner
(2013) a propos de leurs conceptions a trois reprises : avant
I'activité, tout de suite apres et six semaines plus tard; le groupe
témoin a répondu seulement au prétest et au post-test avec
délai (six semaines plus tard).

Les résultats indiquent que les éléves du premier groupe
traitement (prise en compte de leurs conceptions alternatives)
expriment significativement moins de conceptions alternatives
et mettent davantage de concepts scientifiques en avant apres
la séance de laboratoire que ceux du second groupe traitement
gui n‘ont pas été confrontés a leurs conceptions alternatives, et
gue ces gains se maintiennent jusqu’a six semaines apres l'ac-
tivité, quoiqu’avec une Iégére baisse. Les réponses du groupe
témoin n‘ont pas différé significativement au cours de I'étude.
Une différence entre les garcons et les filles est apparue : a
court terme, plus de garcons ont vu leurs conceptions évoluer
vers les concepts scientifiques, tandis que les filles ont vu leurs
changements de conceptions durer davantage dans le temps,
et ce, indépendamment du groupe dont elles faisaient partie.
Ces résultats amenent les auteurs a conclure que les activités
de laboratoire de type «mains-a-la-pate» seules ne semblent
pas suffisantes pour faire évoluer les conceptions des éleves et
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qu'il faut aussi y greffer une prise en compte explicite de leurs
conceptions alternatives. Les auteurs ajoutent aussi qu'il vaut
la peine d'explorer les différences de réactions des garcons et
des filles face a un enseignement faisant un usage explicite des
conceptions des éleves, puisque des facteurs psychologiques
liés au genre entrent peut-étre en ligne de compte.

Franke et Bogner (2011a) ont réutilisé la méme approche ex-
périmentale que celle décrite ci-dessus (voir Franke et Bogner,
2011b), mais cette fois-ci pour étudier I'effet d'un enseignement
constructiviste de type «mains-a-la-pate», incluant la prise en
compte des conceptions des éléves, sur leurs apprentissages,
sur l'effort mental déployé par les éléves participants, ainsi que
sur l'efficacité de I'enseignement. Au total, 293 éléves bavarois
de 10® année (agés en moyenne de 16,1 ans) ont participé a la
recherche. Comme pour I'étude de Franke et Bogner (2011b),
les éléves ont été répartis en trois groupes : deux groupes trai-
tement (séance de laboratoire avec ou sans explication des
conceptions) et un groupe témoin (sans enseignement). Pour
la présente étude, les chercheurs ont mesuré les apprentissages
des éléves a trois reprises (prétest, post-test aprés la journée
au laboratoire et post-test avec délai six semaines plus tard) a
I'aide d'un questionnaire développé pour l'occasion; les éléves
ont également été invités a estimer leur effort mental a quatre
moments de la journée passée au laboratoire et, finalement,
ces deux mesures ont été combinées pour estimer I'efficacité
pédagogique de la séance d’enseignement au laboratoire.

Les résultats de I'analyse montrent que les éléves des
deux groupes traitement (séance de laboratoire avec ou sans
explicitation des conceptions) ont vu leurs apprentissages
augmenter suite a la séance, mais diminuer au bout de six
semaines. Les niveaux d'apprentissage du groupe témoin
(sans enseignement) n‘ont pas changé significativement. Les
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chercheurs ont par contre découvert une différence signifi-
cative et positive entre les gains d'apprentissage du groupe
traitement avec prise en compte des conceptions et ceux de
I'autre groupe traitement (sans prise en compte des concep-
tions), avec une taille d’effet moyenne. Cette différence a tou-
tefois disparu six semaines plus tard.

En ce qui concerne l'effort mental déployé par les éléves
dans les deux groupes traitement, une différence significative,
bien que faible, est apparue, mais uniquement durant la der-
niére phase de l'activité de laboratoire (interprétation des résul-
tats), indiquant que les éleves du groupe sans prise en compte
des conceptions avaient di déployer un effort plus important
a ce moment crucial de la séance. A court terme, cette séance
de laboratoire s'est donc révélée plus efficace pour le groupe
avec prise en compte des conceptions, que ce soit durant la
phase d’expérimentation ou la phase d'interprétation des ré-
sultats; a moyen terme, cela était vrai seulement pour la phase
d’interprétation. Il semble donc que la prise en compte expli-
cite des conceptions des éléves en génétique, dans le cadre
d’'une activité en laboratoire, leur permet d'atteindre les objec-
tifs d'apprentissage visés tout en déployant un effort mental
moindre, ou encore d'atteindre des objectifs plus élevés avec
un effort mental plus soutenu. Dans les deux cas, I'explicitation
des conceptions des éléves semble servir de base a I'évolution
de leurs conceptions premiéres.

Franke et Bogner (2013) se sont aussi intéressés a l'impact
gu’un enseignement constructiviste de type « mains-a-la-pate »,
confrontant de maniére explicite les éléves a leurs propres
conceptions et a celles de leurs pairs (voir Franke et Bogner,
2011 a et 2011b), aurait sur leurs apprentissages en génétique,
mais aussi sur leur niveau d'intérét envers cette science, leur
bienétre et leur niveau d’anxiété. Selon Treagust et Duit (2008),
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ces composantes émotionnelles jouent un réle important dans
I'enseignement des sciences basé sur I'approche du change-
ment conceptuel. Franke et Bogner (2013) se sont aussi pen-
chés sur les différences de genre par rapport a ces construits
psychologiques. Les 291 participants étaient des éléves de
10° année (@gés en moyenne de 16,1 ans) et ils ont étudié le
contenu habituel du programme scolaire de Baviére, en par-
ticulier les notions liées au génie génétique et aux avantages
et risques associés. lls ont été répartis en deux groupes, 'un a
été confronté a des conceptions alternatives, et l'autre, non. Il
n'y avait pas de groupe témoin dans cette étude. Comme pour
les autres recherches menées par cette équipe, les éléves ont
travaillé dans un laboratoire de recherche situé hors des murs
de I'école. La journée entiére qu'ils y ont passée a été consa-
crée a diverses expériences en génie génétique (extraction et
séquencage de I'ADN, par exemple).

Les données ont été recueillies a I'aide de questionnaires
mesurant I'’émotion, I'intérét, le bienétre et I'anxiété, tous
utilisant une échelle de Likert' a cinq niveaux, tandis qu'un
questionnaire a choix multiples (différent de celui utilisé par
Franke et Bogner, 2011b) a servi a mesurer les apprentissages
des éléves. Il s'avére que le groupe traitement confronté aux
conceptions alternatives a développé un niveau d’intérét et
de bienétre significativement plus élevé que le second groupe
traitement, tandis que le niveau d'anxiété demeurait bas pour
les deux groupes. Cet intérét s'est aussi maintenu jusqu'a cinq
semaines apres la fin de I'étude. En d'autres termes, ces éleves
se sentaient a l'aise et en sécurité dans le laboratoire, deux

1. Une échelle de Likert est un outil psychométrique permettant de mesurer une at-
titude chez un individu. Elle consiste en une série d'affirmations pour lesquelles la
personne interrogée doit exprimer son degré d'accord ou de désaccord.
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facteurs importants pour promouvoir leurs apprentissages.
Au niveau de la différence entre les filles et les garcons, seuls
les scores de bienétre ont montré une différence, les garcons
se sentant mieux dans le laboratoire que les filles. Les résultats
suggérent également une influence positive de I'intérét et du
bienétre sur les apprentissages : les éléves qui se sont sentis
bien au cours des expériences au laboratoire et qui ont ma-
nifesté le plus d'intérét ont obtenu des gains d’apprentissage
significativement plus élevés que les autres.

Travaillant directement dans les classes d'informatique des
écoles ou ils sont intervenus (et non plus en laboratoire comme
les études décrites ci-dessus), Poehnl et Bogner (2013) se sont
demandé quel impact aurait un enseignement explicitement
basé sur les conceptions alternatives des éleves sur leur effort
mental (charge cognitive) lors de l'apprentissage de concepts
scientifiques liés a la production de I'insuline par bio-ingénierie.
A cette fin, ils ont recruté 398 éléves bavarois de 9¢ année (agés
en moyenne de 14,9 ans) et les ont répartis dans quatre groupes
traitement. Deux groupes ont étudié les concepts en génie géné-
tique a l'aide d'une présentation hypermédia sur un ordinateur,
tandis que les deux autres les ont étudiés a I'aide d'un manuel
scolaire. Dans chacun de ces groupes traitement, la moitié des
éléves suivaient un enseignement qui mettait en évidence les
conceptions alternatives en génétique et I'autre moitié, non.
Un cinquieme groupe d'éléves (témoin) n'a suivi aucun ensei-
gnement relatif au génie génétique au cours de I'étude. Les
éléves qui ont suivi un enseignement basé sur les concep-
tions alternatives (avec l'ordinateur ou le manuel) y ont été
confrontés a huit reprises durant les lecons par I'intermédiaire
de textes présentant a la fois les conceptions alternatives et
les concepts scientifiques, mais il ne s'agissait pas de textes
de réfutation au sens de Mikkila-Erdmann (2001), c’est-a-dire
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des textes qui tentent systématiquement de mettre en évi-
dence les différences entre les conceptions alternatives et les
concepts scientifiques.

Leffort mental des éléves a été mesuré a divers moments
de la lecon, tandis que le nombre de conceptions exprimées
par les éléves a fait 'objet de trois recensions utilisant I'ins-
trument développé par Franke et Bogner (2011b) et Franke,
Scharfenberg et Bogner (2013) : avant, apres la lecon, puis
six semaines plus tard. Lanalyse des résultats montre que les
éléves des groupes qui ont recu un enseignement ne tenant
pas compte de leurs conceptions ont connu une augmenta-
tion nettement plus importante a court et a moyen terme du
nombre de concepts scientifiques appris. Pour les éléves qui
ont été confrontés a leurs conceptions premiéres, il semble que
cela ait représenté une surcharge cognitive qui a nui a leurs
apprentissages. Lexplicitation des conceptions de ces éleves,
mais sans suivi spécifique au point de vue du changement
conceptuel, semble donc avoir eu des effets négatifs sur leur
réussite en termes d'apprentissage de concepts scientifiques.
Autrement dit, pour ces éléves, I'effort mental investi n'a pas
mené a de meilleurs apprentissages. Ces résultats suggeérent a
quel point il est important d'aller au-dela de la seule explicita-
tion des conceptions premiéres des éleves si I'on veut que le
processus de changement conceptuel soit efficace.

Pekel et Hasenekoglu (2015) ont comparé deux méthodes
d’enseignement, un enseignement plutét traditionnel (groupe
témoin) et un enseignement inspiré de la théorie du change-
ment conceptuel de Posner et al. (1982) (groupe traitement),
afin d’étudier les apprentissages en génétique de 52 éleves
turcs de 10° année. L'enseignement, qui portait sur les genes,
les chromosomes et I’ADN, et qui a été assuré pour les deux
groupes par le méme professeur, a duré quatre semaines a
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raison de quatre lecons de 40 minutes par semaine. Les cher-
cheurs ont utilisé deux questionnaires, I'un pour évaluer les
apprentissages des éléves en génétique, I'autre pour mesurer
leur attitude envers la biologie; les deux questionnaires ont été
remplis avant, puis aprés la séquence d’enseignement. Dans
le cadre de cette approche pédagogique visant le change-
ment conceptuel, la personne enseignante a pris en compte
les conceptions premieres des éléves (Posner et al., 1982) et a
utilisé divers moyens (dont les textes de réfutation, voir Tippett,
2010) pour en faciliter I'évolution. Les résultats montrent que les
éléves du groupe traitement ont non seulement appris davan-
tage que ceux du groupe témoin, mais qu’en plus leur attitude
envers la biologie s'est grandement améliorée.
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Stratégies d’enseignement en génétique

Dans la plupart des programmes scolaires a travers le monde,
I'enseignement de concepts en génétique est délivré au se-
condaire, souvent vers la fin du cycle, puisque I'on considére
que ce n'est qu’a ce moment de leur scolarité que les éleves
possédent la maturité et les outils intellectuels nécessaires pour
entreprendre I'étude de cette matiére complexe et exigeante
(voir, par exemple, NRC, 1996). Mais I'on constate que cet ensei-
gnement ne permet généralement pas aux éléves de maitriser
les notions de base de la génétique avant la fin de leurs études
secondaires (Kurth et Roseman, 2001). Dans ce qui suit, nous
présentons des études comparatives ou des études de cas avec
intervention qui ont cherché a déterminer les meilleures stra-
tégies et approches éducatives a appliquer pour favoriser les
apprentissages des éléves du secondaire en génétique.

Dans une étude de cas menée en Norvége auprés de deux
classes de 10¢ année (50 éléves au total, agés de 15 et 16 ans),
Furberg et Arnseth (2009) se sont intéressés a la facon dont les
éléves se sont approprié les ressources mises a leur disposition
dans le cadre d’'une activité collaborative de résolution de pro-
bléemes en génétique. La recherche portait également sur le réle
de lI'enseignant dans la classe, sur la teneur des conversations
tenues entre les éléves au sein des équipes et sur l'influence des
pratiques institutionnelles (scolaires) sur leurs apprentissages en
génétique. Les chercheurs ont organisé une série d'activités a la
suite de l'utilisation par les éléves d’'une plateforme d'appren-
tissage intitulée viten.no. Cette plateforme offre des ressources
d'apprentissage en sciences en ligne a des éleves du secondaire.
Par équipe de quatre, les éleves devaient répondre a plusieurs
questions, dont la premiére était : «Quelle est la relation entre
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I'ADN, les genes, les acides aminés et les protéines ? Dessinez et
expliquez votre réponse en utilisant vos propres mots. »

Grace a l'analyse du discours et des interactions des éléves
entre eux au cours des deux heures qu‘a duré la série d'activités,
et a celle des illustrations et autres productions réalisées lors
des discussions, les auteurs notent 'importance des ressources
mises a la disposition des éléves (en quantité suffisante et au
moment opportun), du guidage et des conseils avisés de I'en-
seignant, qui doit aider les éléves en cas de blocages, mais sans
leur donner de réponses toutes faites, ainsi que des habitudes
d’interaction sociale de chaque éléve qui, dans une situation
scolaire, peut étre tenté «d‘avoir raison» vis-a-vis de ses pairs,
plutdt que d'essayer d'en arriver a un consensus basé sur des
arguments scientifiques. Les auteurs insistent également sur
I'importance de maitriser la langue et le vocabulaire de la gé-
nétique, soulignant que «when students did not master the lan-
guage of genetics to account and explain to one another, their
discussion got stalled» (p. 185).

A propos de la facon dont les éléves ont mené leur argumen-
tation, les auteurs remarquent qu’au début, leur objectif était
clairement d'utiliser correctement les concepts scientifiques
comme points d'appui pour les arguments, mais qu’ensuite,
les arguments sont devenus moins scientifiques, plus per-
sonnels, et «avoir raison sur les autres» semblait étre devenu
I'objectif. Vers la fin, l'objectif de la discussion s'est a nouveau
transformé devenant : «comment répondre au devoir que nous
devrons rendre bient6t. .. » une préoccupation beaucoup plus
«scolaire» que scientifique. De ce point de vue, les aspects
purement scolaires de la tache (contraintes de temps et de
ressources, organisation de la classe, relation enseignant-éléves,
etc.) ont semblé jouer un plus grand réle dans les discussions
des éléves et leur production finale que les aspects purement
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scientifiques et épistémologiques de construction de sens face
a des concepts scientifiques complexes. En d’autres termes,
les aspects interactionnels et institutionnels de la situation
d’enseignement-apprentissage scolaire ont peut-étre influencé
davantage la construction de sens et les apprentissages des
éléves en génétique que les aspects épistémologiques.

Yilmaz, Tekkaya et Sungur (2011) ont comparé trois straté-
gies d’enseignement en génétique aupres de 81 éleves turcs
de 8® année (agés en moyenne de 13,1 ans), répartis en trois
groupes : un premier a recu un enseignement de type tradi-
tionnel, tandis que les deux autres ont soit lu des textes de ré-
futation (Diakidoy, Kendeou et loannides, 2003 ; Guzzetti, 2000;
Mikkila-Erdmann, 2001), soit suivi un cycle d'apprentissage (ex-
ploration, conceptualisation et application) basé sur des discus-
sions entre éléves et enseignant (Karplus, 1977; Stepans, Dyche
et Beiswinger, 1988). Dans les deux cas, I'enseignement portait
sur la génétique mendélienne, la terminologie génétique, la
transmission des traits (carrés de Punnett) et la génétique hu-
maine. Lenseignement traditionnel a majoritairement suivi le
contenu du manuel scolaire présenté par I'enseignant.

Les chercheurs ont utilisé un questionnaire prétest et post-test
pour évaluer les apprentissages des éléves avant et aprés la lecon,
puis un autre un mois plus tard (post-test avec délai). Lanalyse
des résultats montre que les éléves a qui l'on a enseigné a l'aide
des textes de réfutation ou en utilisant le cycle d'apprentissage
ont réalisé des gains d’apprentissage significativement plus éle-
vés que le groupe qui a recu un enseignement traditionnel; par
contre, il n'est pas apparu de différence significative entre ces
deux groupes traitement. Les stratégies éducatives qui utilisent
les textes de réfutation ou le cycle d'apprentissage, ou I'on donne
aux éléves l'occasion de tester leurs propres idées, de travailler
en équipe et de s'impliquer mentalement et physiquement dans
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leurs apprentissages, semblent donc plus efficaces qu’un ensei-
gnement traditionnel, centré sur le professeur, le contenu a en-
seigner et le manuel scolaire. Cela dit, les auteurs constatent tout
de méme que des difficultés conceptuelles persistent lorsque
les éleves doivent résoudre des problémes qui font intervenir
plusieurs niveaux d'organisation génétique, comme le r6le des
génes et des alleles dans le modéle mendélien.

Notons que Al khawaldeh (2013) a reproduit trés exacte-
ment I'étude de Yilmaz, Tekkaya et Sungur (2011) décrite
ci-dessus, cette fois avec 112 éleves jordaniens de 10¢ année
(dgés en moyenne de 15,2 ans) et qu'il est arrivé exactement
aux mémes conclusions.

Walan et Rundgren (2015) ont proposé a 105 éléves suédois
de 15 ans environ une activité de type CSI (Crime scene inves-
tigation) associée a une approche éducative en trois temps :
contextualisation (scénario de la scéne de crime), décontextua-
lisation (enquéte en laboratoire de génétique) et recontextua-
lisation (prise de décision par rapport au résultat de I'enquéte
et argumentation). Pour résoudre le crime, les éléves recevaient
des échantillons d’ADN et devaient les analyser afin de découvrir
le coupable. Lactivité, d'une durée de trois heures, a été menée
dans un laboratoire universitaire bien équipé. Les chercheuses
ont mis au point cette activité, car des études antérieures ont
montré qu'il est possible d’accroitre I'intérét des éléves grace a
un enseignement fondé sur un contexte ou sur une enquéte sti-
mulante (Kennedy, 2013 ; Parchmann et al., 2006). Lobjectif d'une
telle stratégie hautement contextualisée pour I'enseignement de
la science est de réduire I'écart de perception des éléves entre les
apprentissages effectués a I'école et leur utilité dans la vie quoti-
dienne; en d’autres termes, on souhaite rendre I'enseignement
de la science plus pertinent. Cet enseignement a été comparé,
pour les mémes concepts en génétique, a un enseignement de
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type traditionnel. Les chercheuses ont aussi demandé aux éléves
d’'imaginer ce que serait pour eux un cours de science idéal.

Un questionnaire mesurant divers construits affectifs (mo-
tivation, intérét, perception d'utilité, etc.) sur une échelle de
Likert a sept niveaux a été utilisée a deux reprises. Avant l'acti-
vité, les éléves devaient le remplir en pensant a leurs cours de
science traditionnels, puis en imaginant un cours de science
idéal. Apres l'activité, les éleves étaient invités a répondre aux
mémes questions, mais a propos de I'expérience de type CSI
qu'il venait de vivre en laboratoire. Les résultats montrent que
le module de type CSI, réalisé dans le cadre d’'une sortie sco-
laire dans un laboratoire scientifique, a suscité chez les éléves
des réactions affectives significativement plus positives que
les cours de science traditionnels, sauf en ce qui a trait a I'im-
pact de la science dans leur vie quotidienne. La comparaison
entre le module CSl et un cours de science idéal n'a pas mis en
évidence de différence significative en termes de construits
affectifs, a I'exception de la perception par les éléves de l'utilité
des sciences dans la société. Pour cet élément, le module CSI
s'est avéré supérieur au cours idéal.

Les notes de terrain prises par la premiére auteure ont révélé
une conséquence inattendue de I'approche CSI : certains éleves
en ont profité pour poser des questions sur les programmes de
formation et les emplois liés a I'analyse médico-légale. Ainsi, la di-
mension professionnelle du travail médico-légal a été découverte
par les éléves et a suscité leur intérét. Les auteures ajoutent qu'au
cours de leurs nombreuses recherches avec des enseignants en
exercice, ces derniers avaient tres souvent mentionné qu’une
approche d’enseignement basée sur la contextualisation ou une
enquéte demandait trop de temps, ou encore qu'il était difficile
de combiner les deux approches. Pourtant, grace a leur étude, les
chercheuses estiment avoir démontré la possibilité de déployer
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une stratégie d’enseignement incluant a la fois un contexte et
une enquéte, et ce, dans un laps de temps raisonnable.

Susantini et al. (2018) ont cherché a comparer deux straté-
gies éducatives distinctes pour I'enseignement de concepts
en génétique auprés d'éleves indonésiens de 12¢ année (agés
de 17 et 18 ans) : une stratégie métacognitive seule et une
stratégie métacognitive liée a un apprentissage coopératif.
Dans leur étude, les auteurs définissent la métacognition
comme une stratégie régulée par I'éléve lui-méme et qui
I'encourage a utiliser des connaissances déclaratoires, pro-
cédurales et conditionnelles afin d’atteindre ses objectifs
d’apprentissages. Quant a lI'apprentissage coopératif, il in-
vite chaque éleve a identifier ses forces et ses faiblesses et a
s'allier avec d'autres aux caractéristiques complémentaires
aux siennes. Les sujets abordés en classe durant I'étude cou-
vraient quatre themes différents en matiere de génétique:la
nature des génes et du matériel génétique, les mécanismes
de I'héritage génétique, I'héritage génétique chez ’humain
et les mutations.

Les résultats montrent que le groupe coopératif présen-
tait des aptitudes de collaboration plus élevées, mais des
capacités métacognitives plus faibles que le groupe utili-
sant la métacognition seule. Cependant, les deux stratégies
d’enseignement ne semblent pas avoir eu d’influence sur
d’autres construits, comme I'amélioration de I'apprentissage
en génétique et les résultats scolaires. En outre, les perfor-
mances métacognitives et les connaissances en génétique
des meilleurs éléves étaient supérieures a celles des éléves
moins performants.

Dans une étude impliquant 113 éléves nigérians de 3¢ an-
née du secondaire, Okoye et Okechukwu (2010) ont comparé
trois approches éducatives visant I'apprentissage de divers

96



PRESENTATION DES RESULTATS

concepts en génétique (transmission des traits, chromo-
somes, hérédité, etc.) : la carte conceptuelle, la résolution de
problémes et I'enseignement traditionnel. Les chercheurs
ont aussi voulu savoir s'il y avait parmi les éléves participants
des différences entre les garcons et les filles en termes d'ap-
prentissage, et ce, pour chacune des trois stratégies. La com-
paraison des résultats a la suite d'un pré- et d'un post-test
a montré un net avantage des approches utilisant la carte
conceptuelle et les activités de résolution de problemes par
rapport a I'enseignement traditionnel, mais sans différence
significative entre les apprentissages des garcons et des filles.
Les auteurs ne disent malheureusement rien a propos de pos-
sibles différences de gains entre I'enseignement utilisant la
carte conceptuelle et celui faisant appel a la résolution de
problémes. Dans le contexte particulier de I'enseignement
des sciences dans les écoles secondaires du Nigéria, ces ré-
sultats les aménent tout de méme a proposer de repenser
la formation des maitres afin d'introduire davantage de pra-
tiques actives dans I'enseignement des sciences en classe.
Glccuk et Koksal (2017) ont utilisé une méthode d’ensei-
gnement par étude de cas (case teaching, a ne pas confondre
avec case study, qui est plus une méthode de recherche) qui
fournit aux apprenants une riche description d’une situation
donnée en lien avec le génie génétique, mais sans analyse ni
conclusion. Le travail des éléves consiste donc a analyser la
situation, a expliquer les relations entre les divers éléments
de la situation a I'étude, a identifier les différentes options
disponibles pour résoudre le probléme, a les évaluer et a
prédire les effets de différentes réponses possibles. C'est ce
travail d'analyse qui devrait mener les éléves jusqu’aux ap-
prentissages visés. Dans leur étude, réalisée en Turquie, les
chercheurs ont soumis aux éleves trois cas en lien avec le

97



ENSEIGNEMENT DE LA GENETIQUE AU SECONDAIRE

génie génétique (par exemple, l'utilisation de semences OGM
pour la culture des tomates). Les 63 éleves de 8¢ année par-
ticipants ont été répartis en deux groupes de taille similaire.
Les éleves du groupe traitement ont étudié les concepts en
génie génétique par le biais d'une des trois études de cas,
tandis que les éléves du groupe témoin ont étudié les mémes
concepts de maniére traditionnelle. L'enseignement a duré,
pour chacun des groupes environ deux heures par semaine
pendant trois semaines.

Les chercheurs ont évalué, avant et apres I'enseignement,
le niveau d'apprentissage et I'assimilation des concepts des
deux groupes a l'aide d'un questionnaire et d'une carte
conceptuelle créée par les éléves. Le questionnaire a été
rempli une fois de plus trois semaines aprés la fin de I'en-
seignement pour mesurer la rétention a moyen terme. Les
résultats de I'analyse montrent que les éléves qui ont étudié
a l'aide des cas en génie génétique ont obtenu des scores
significativement meilleurs au post-test et au post-test avec
délai que les éléves du groupe témoin. Leurs apprentissages
semblent aussi avoir perduré, puisque la différence entre le
post-test et le post-test avec délai n'est pas significative pour
le groupe traitement. Il n’en va pas de méme pour le groupe
témoin, dont le score au post-test avec délai a diminué par
rapport a celui du post-test. De plus, les cartes conceptuelles
dessinées en post-test par les éléves du groupe traitement
contenaient le méme nombre de concepts que celles des
éléves du groupe témoin, mais possédaient significative-
ment plus de liens entre les concepts; la configuration de
leurs cartes conceptuelles avait également évolué apreés
I'enseignement, puisqu’elles présentaient la aussi plus de
connexions entre les concepts. Il semble donc que l'ensei-
gnement par étude de cas, qui oblige les éléves a utiliser
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divers concepts scientifiques et a les articuler de maniére
pratique et cohérente pour trouver une solution au probléme
posé, est une approche efficace pour I'enseignement de no-
tions en génie génétique.
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Libre choix des éléves dans I'apprentissage de la génétique

Eilam et Reiter (2014) ont voulu comparer deux groupes d’éléves
étudiant les mémes concepts en génétique, mais selon deux
modalités éducatives distinctes : un groupe témoin suivant un
enseignement plutét traditionnel, prodigué par I'enseignant, et
un groupe traitement s‘appuyant sur les principes de lI'appren-
tissage autorégulé. Le méme enseignant était responsable des
deux groupes. De plus, les deux groupes ont utilisé le méme
manuel, étudié les mémes concepts selon le méme échéancier
et ont été soumis aux mémes évaluations. La comparaison a
duré toute une année scolaire. Les concepts a I'étude étaient la
structure de la cellule, y compris son noyau, les lois de Mendel
et les lois de probabilité liées a la génétique.

Cinquante-deux éléves israéliens de 9¢ année (agés de 15
et 16 ans) ont été répartis dans les deux groupes, traitement
et témoin. Toutes les activités du groupe témoin étaient diri-
gées par leur professeur. Dans le groupe traitement, les éléves
choisissaient individuellement leur rythme d’apprentissage et
avec qui ils travaillaient, fixaient leurs propres objectifs et met-
taient en place les moyens de les atteindre, tout en évaluant
leur performance régulierement et en s'ajustant au besoin. Tous
les éléves avaient aussi acces a une classe-laboratoire : ceux
du groupe autorégulé s’y rendaient en fonction de ce qu'ils
décidaient eux-mémes, contrairement a ceux de l'autre groupe
dont les séances de travail en laboratoire étaient décidées par
leur enseignant.

Utilisant un formulaire autorapporté a plusieurs reprises au
cours de I'année scolaire, les éléves du groupe traitement ont
montré une augmentation significativement plus importante
du nombre de stratégies d'étude mises en place par rapport a
ceux du groupe témoin. Les éléves autorégulés ont également
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dépassé ceux de l'autre groupe en termes d'apprentissage en
génétique. Les auteurs notent toutefois que mettre en place
un tel processus d'apprentissage autorégulé prend du temps,
surtout parce que les éléves sont habitués a suivre les directives
de leur enseignant et qu'il s'agit donc d’une pratique longue
a changer. Par contre, un des bénéfices les plus importants de
I'apprentissage autorégulé est certainement de permettre a
chaque éléve de découvrir quel genre d’'apprenant il est et,
ainsi, de mieux réguler ses apprentissages pour tirer profit de
ses forces et de ses habiletés intrinseques.

Granbom (2016) a lui aussi cherché a évaluer, pour un cours de
biologie — en particulier un cours concernant I'étude de concepts
en génie génétique —, I'impact sur les apprentissages de ses
éléves d'une approche éducative leur laissant une plus grande
responsabilité dans le choix des méthodes d’enseignement et
d’évaluation. Cent vingt éléves suédois, agés en moyenne de
17 ans, ont participé a I'étude. Aprés une discussion entre eux
pour établir les méthodes d’enseignement et d’évaluation qu'ils
privilégient pour atteindre les objectifs fixés par I'enseignant, il
a été convenu que I'enseignement serait magistral, mais seule-
ment en partie puisqu’il inclurait également des expériences en
laboratoire, des sorties éducatives, des recherches personnelles,
des débats, des interventions de conférenciers invités, le vision-
nement de films et la participation a un forum de discussion en
ligne. Quant a I'évaluation faite par I'enseignant, les éléves ont
préféré qu'elle soit orale plutot qu'écrite. Granbom (2016) a en-
suite comparé les apprentissages en génie génétique réalisés par
ses éléves a ceux qu'ils avaient effectués dans d’autres domaines
en biologie, domaines enseignés de maniére plus traditionnelle.
Les résultats montrent que I'approche éducative confiant plus de
responsabilités aux éléves a mené a des gains d'apprentissage
plus importants que I'enseignement traditionnel. Selon l'auteur,
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ces résultats sont dus au fait que les éleves qui ont eux-mémes
choisi le mode d’enseignement suivi ont eu plus d’occasions de
réfléchir a leurs apprentissages (métacognition), de recevoir de la
rétroaction et d'évaluer leur propre compréhension des concepts
en génie génétique.

Activités de résolution de problémes en génétique

La génétique mendélienne constitue I'un des points d'entrée
le plus souvent utilisés pour initier les éleves du secondaire a
la génétique, en particulier lorsque I'enseignement cherche a
contextualiser les apprentissages par le biais de capsules et de
rappels historiques. De plus, la génétique dite «classique », qui
cherche a calculer la probabilité de voir apparaitre certains traits
chez unindividu en se basant sur le génotype de ses parents, se
préte bien a des approches éducatives par résolution de pro-
blémes et a I'établissement de liens avec les mathématiques.

Par exemple, Mihalca et al. (2011) ont utilisé une plateforme
informatique présentant a des éléves du secondaire (agés en
moyenne de 15,2 ans) et des étudiants plus agés du collégial
des problemes liés a I'hérédité et a la transmission des traits
entre deux ou trois générations d'une méme famille (couleur
des cheveux, forme du menton, etc.). La plateforme proposait
des problémes a résoudre selon cing niveaux de difficulté, mais
aussi selon trois niveaux de soutien aux éléves (étayage). Trois
types d’interventions ont été testées : mode non adaptatif
(c.-a-d. I'ordre d’apparition des problemes est déterminé au
hasard), mode controlé par 'apprenant (c.-a-d. I'éléve choisit
le prochain probléme a résoudre) et mode adaptatif (c.-a-d. le
programme informatique choisit le prochain probleme
en fonction des réponses données par I'éléve aux problemes
précédents).
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En comparant les résultats d'un prétest a ceux d’'un post-
test évaluant les connaissances des éleves a propos du mé-
canisme de I'hérédité, les chercheurs constatent que le mode
adaptatif entraine une meilleure performance en matiére de
formation, mais au co(t d’'une formation de plus longue durée
(c.-a-d. qu'il faut plus de temps aux éleves pour résoudre les
problémes). Malheureusement, l'efficacité accrue de la for-
mation dans le cadre du mode adaptatif ne se traduit pas par
une meilleure performance au post-test ou au test de transfert
lointain (résolution de problemes structurellement différents
de ceux qui ont été étudiés et ou I'éléve doit montrer sa ca-
pacité a appliquer a de nouvelles situations d'apprentissage
les procédures apprises en résolvant les problémes précé-
dents). D'autre part, les auteurs rapportent que les étudiants
de niveau collégial réussissent mieux que les éléves du secon-
daire, mais sans préciser si cela résulte d'un niveau de connais-
sances plus élevé ou simplement de leur plus grande maturité,
puisqu’ils sont en moyenne cing ans plus vieux que les éléves
du secondaire qui ont participé a I'étude et qu'ils ont déja étu-
dié la génétique auparavant. Les résultats montrent tout de
méme qu’en génétique, adapter une formation par résolution
de problemes aux besoins individuels et aux connaissances
antérieures des apprenants (niveau de difficulté et étayage
basés sur les réponses précédentes) peut mener a de meilleurs
apprentissages.

Nugteren et al. (2018) se sont eux aussi intéressés aux
stratégies déployées par des éléves du secondaire étudiant
des concepts en génétique mendélienne par résolution de
problemes dans le cadre d’'une activité d'apprentissage
libre (c.-a-d. non guidée par un enseignant). Les participants
devaient déterminer des génotypes, soit I'expression d’un trait
particulier a partir des caractéristiques des parents, telles que
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la couleur des yeux, le type de cheveux, etc. Pour chaque pro-
bleme a résoudre, il fallait dresser un arbre généalogique, cal-
culer un carré de Punnett et sélectionner une réponse parmi
un choix de réponses multiples. Devant un écran d’ordinateur,
les éléves devaient choisir huit problémes a résoudre dans un
tableau en comprenant 75 (similaire a celui utilisé par Mihalca
et al., 2011), chacun présentant un niveau de difficulté et
d'étayage particulier (indiqués par sa position dans le tableau,
par le code de couleur utilisé, etc.). Les chercheurs étaient in-
téressés par les options considérées par les éleves et par les
raisons qui les avaient amenés a choisir un probléme plutot
qu’un autre. Par exemple, est-ce que les éléves ont sélectionné
les problémes en fonction du niveau de difficulté et d'étayage
offert? Ou en se fiant a la perception qu'ils avaient de leurs
propres capacités a résoudre des problémes en génétique?

Les chercheurs ont recruté 15 éléves hollandais, agés en
moyenne de 13,9 ans, par le biais d'une annonce; il s'agissait
donc d'une activité extrascolaire. Les chercheurs ont demandé
aux participants d'expliquer la raison de leur choix pour cha-
cun des huit problémes résolus, en plus d’estimer leur per-
formance, I'effort mental déployé et de prédire la facilité avec
laquelle ils allaient réussir a résoudre le prochain probléme.
Les chercheurs ont aussi utilisé la technique du suivi oculaire
(eye-tracking) afin de déterminer quels problémes faisaient
I'objet de la plus grande attention au moment du choix par
les éléves. Il n'y avait pas de limite de temps, mais la plupart
des participants ont résolu leurs huit problémes sur papier en
un peu plus d'une heure.

Il s'avére que la majorité des éléves ont basé leur sélection
sur le contenu du probléme a résoudre (couleur des yeux, ma-
ladie génétique, etc.) et non pas sur le niveau de difficulté ou
d'étayage offert. De plus, ils ont majoritairement surestimé leur
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performance, ce qui les aamenés a choisir des probleémes plus
difficiles ou offrant moins d'étayage que ceux qu'ils étaient
capables de résoudre, surtout au début. Cela suggeére que
la capacité des éléves a s'évaluer dans le cadre d'une activité
d’apprentissage libre, et donc a sélectionner un niveau de
difficulté optimal pour les problemes a résoudre, est faible.
Ces constats conduisent les auteurs a conclure que les éleves
du secondaire ont besoin d'étre guidés et de recevoir de la
rétroaction pour mieux estimer leurs propres performances
et choisir des problémes qui feront progresser leurs appren-
tissages de maniere optimale.

Toh et Kapur (2017) ont cherché a savoir si le fait de de-
mander a des éléves de résoudre des problemes complexes
en génétique portant sur les croisements monohybrides sans
qu'ils possédent la moindre connaissance préalable a ce sujet,
ce qui les fera presque nécessairement échouer a trouver des
solutions aux problémes (ce que Kapur (2012) a appelé des
« productive failures ») pourrait se traduire par une meilleure
compréhension des concepts abordés dans les problémes
lors d'un enseignement ultérieur. C'était la premiere fois que
le concept de productive failures était appliqué a un domaine
autre que les mathématiques, domaine pour lequel il a été
spécifiquement développé.

Les chercheurs ont formé deux groupes, qui ont participé a
deux expériences distinctes, réunissant un total de 144 éléves
singapouriens de 9¢ année (agés de 14 et 15 ans). Au cours de
la premiére expérience, les éléves d'un premier groupe ont
bénéficié, avant la phase de résolution de problemes, d'un en-
seignement minimal a propos des croisements monohybrides,
tandis que ceux de l'autre groupe n'ont recu aucun enseigne-
ment. Comme on s'y attendait, les résultats suggerent que les
éléves qui n‘ont pas disposé de connaissances préalables ont
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moins bien été en mesure de trouver des solutions valables aux
problémes proposés que ceux qui ont recu I'enseignement. La
deuxiéme étude a donc examiné comment le fait de fournir aux
éléves les connaissances préalables nécessaires a la résolution
de problémes a influencé leurs apprentissages ultérieurs lors
de la phase d’enseignement. Bien que ces connaissances pré-
alables aient aidé les éléves a mieux résoudre les problémes,
elles ne semblent pas leur avoir conféré d’avantages quel-
conques en termes d'apprentissages lors de I'enseignement.
Au contraire, leurs gains d'apprentissage ont été similaires a
ceux des éléves qui n‘avaient pas ces connaissances préalables;
en outre, ils ont démontré un moindre engagement et un effort
mental plus important au cours de I'enseignement qui a suivi.
Les auteurs en concluent que I'enseignement basé sur les pro-
ductive failures ne s'applique sans doute pas a un domaine ou
les éléves ne possedent pas de connaissances préalables, mais
aussi a un domaine qui demeure abstrait et trés éloigné de leur
expérience quotidienne, comme la génétique.
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Utilisation d'images et d’animations vidéo pour I'enseigne-
ment de la génétique

En génétique, la plupart des mécanismes a l'origine des ma-
nifestations extérieures de I'évolution et de I'hérédité (phé-
notype) sont invisibles a I'ceil nu et ne sont donc pas percus
par nos sens. Bien qu'il soit possible d’étudier une cellule au
microscope a l'aide d’équipements que l'on retrouve typi-
quement dans une école secondaire, l'observation directe de
phénoménes comme la méiose et la mitose demeure difficile.
Quant aux processus moléculaires se déroulant au niveau de
I’ADN et des protéines, ces derniers nous échappent comple-
tement. Pire encore, les manifestations observables de la pré-
sence de ces entités, telles les bandes apparaissant sur un gel
d'électrophorese, peuvent faire croire aux éléves qu'il s'agit la
de la véritable structure de I’'ADN (Ben-Nun et Yarden, 2009).
Pour pallier ces limitations, les enseignantes et les enseignants
recourent depuis longtemps aux images fixes (illustrations,
photos, schémas, etc.) et, depuis plus récemment, aux films,
animations et simulations vidéo pour montrer aux éléves
les aspects dynamiques des phénomeénes génétiques sou-
vent invisibles.

Ainsi, Starbek et al. (2010) ont mené une étude aupres
d’éléves sloveénes étudiant en 12¢ et 13 années (agés en
moyenne de 18 ans) sur l'intérét de l'utilisation d'images et
de vidéos pour enseigner la génétique et les concepts liés a
la synthése des protéines. Les chercheurs ont comparé quatre
conditions expérimentales : un cours magistral; la lecture
d’un texte; une présentation multimédia comprenant deux
animations vidéo présentées sur un écran d'ordinateur; et la
lecture d'un texte accompagné d'images statiques. L'objectif
principal était de vérifier si 'utilisation du multimédia dans
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I'enseignement de la génétique favorise les apprentissages
des éleves par rapport a d'autres modes d’enseignement.

La comparaison des résultats du prétest, du post-test et
du post-test avec délai effectué cing semaines apres la fin de
I'enseignement montre que les éléves qui ont étudié a l'aide
du multimédia avec animations vidéo et ceux qui ont étudié a
I'aide du texte et des images fixes ont davantage appris a pro-
pos de la synthése des protéines que les éléves des deux autres
groupes, mais sans qu'il y ait de différence significative entre
ces deux premiers groupes. Les auteurs proposent plusieurs
hypothéses pour expliquer ces résultats, notamment la diffi-
culté pour les éléves d'interpréter les animations vidéo sans un
certain bagage de connaissances préalables, ou encore le fait
que les courtes animations étaient sous-titrées en anglais, une
langue peu familiere a la plupart des éléves slovénes. Malgré
tout, les auteurs affirment que leurs résultats montrent le grand
potentiel éducatif d'un matériel didactique soigneusement
concu combinant texte et images (statiques ou animées).

Yarden et Yarden (2010) ont eux aussi comparé l'effet
d’'images statiques et d’'une animation vidéo sur les apprentis-
sages de 173 éléves israéliens de 12¢ année (agés de 16 a 18 ans),
répartis a parts égales en deux groupes. Le sujet de I'animation
vidéo présentée aux éleves du groupe traitement était la réac-
tion de polymérase en chaine de I’ADN, tandis que les images
statiques montrées aux éléves du groupe témoin étaient des
copies d'écran extraites de I'animation. Les deux groupes ont
en outre étudié les mémes concepts durant la méme période.
La comparaison des résultats des deux groupes aprés l'ensei-
gnement indique un net avantage de la vidéo par rapport aux
images fixes, en particulier pour I'enseignement de processus
dynamiques invisibles a I'ceil nu, comme les mécanismes gé-
nétiques qui se déroulent au niveau moléculaire.
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Les diagrammes génétiques sont des représentations gra-
phiques couramment utilisées dans I'enseignement de la géné-
tique qui montrent comment le phénotype des parents traduit
leur génotype et comment les génotypes des descendants,
ainsi qu'ultimement de nouveaux phénotypes, résultent de
la combinaison des génotypes des parents. Ces diagrammes
associent donc dans une méme représentation deux niveaux
d'organisation génétique différents, le génotype et le phéno-
type. Ces diagrammes sont difficiles a interpréter par des éleves
du secondaire, d'une part en raison de leur aspect statique et
schématique et de leur syntaxe (par exemple, des phénoménes
dynamiques, comme la méiose et la mitose, sont illustrés par
de simples fleches), et, d’autre part, parce que les éléves ont du
mal a établir des liens entre ces deux niveaux d’organisation.

Afin de remédier aux difficultés liées a I'utilisation d'images
statiques pour représenter ce genre de processus dyna-
miques, Hung et Fung (2017) ont congu une séquence d’en-
seignement qui utilise une approche hybride, mélangeant
les diagrammes statiques avec des animations qui mettent
en lumiére les entités et les processus au niveau cellulaire (di-
vision cellulaire, chromosomes) et au niveau de lI'organisme
(fertilisation, loi de Mendel). Les animations «déconstruisent »
les diagrammes afin d'illustrer les mécanismes qui se cachent
derriere les symboles utilisés.

Vingt-deux éléves hongkongais de la fin du secondaire ont
participé a I'étude des deux chercheurs en répondant a deux
reprises au méme questionnaire (questionnaire constitué de
questions a choix multiples et ouvertes) : une premiére fois
avant l'utilisation de I'approche hybride et une seconde fois
environ deux mois et demi plus tard. Des entrevues ont égale-
ment été menées avec six éléves choisis au hasard. La compa-
raison des résultats pré- et post-test montre une amélioration
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significative de la performance des éleves apres I'enseignement
dans toutes les catégories étudiées (terminologie, processus
cytologique, représentation symbolique et calcul des proba-
bilités). En entretien, davantage d’éléves étaient en mesure de
décrire des mécanismes entrant en jeu au niveau moléculaire
pour expliquer les processus de la méiose et de la mitose, mais
une certaine confusion demeurait quant aux liens qui existent
entre les différents niveaux d’organisation en génétique. De
I'aveu méme des chercheurs, une amélioration est possible en
ce qui concerne la compréhension par les éléves des processus
dynamiques au niveau de la cellule et de I'organisme, mais leur
approche hybride semble étre un pas dans la bonne direction.

Cook, Wiebe et Carter (2011) ont étudié I'effet qu’avaient di-
vers éléments visuels contenus dans une présentation d’'images
statiques (de type PowerPoint) décrivant les différentes étapes
de la réplication de I’ADN sur I'attention et les apprentissages
des participants. Il s'agissait de 21 jeunes filles agées de 11 a
14 ans séjournant dans un camp d'été scientifique. L'étude a
été conduite deux étés de suite : la premiére année, une pre-
miére version de la présentation a été testée, puis modifiée a
la lumiére des résultats avant d'étre testée I'année suivante.
Les chercheurs ont utilisé un dispositif de suivi oculaire pour
déterminer quels éléments de la présentation attiraient le plus
I'attention des participantes (fleches, couleurs, formes, etc.); en-
suite, ils ont mené des entrevues avec les enfants pour évaluer
leur compréhension du contenu de la présentation.

Bien qu’une nette amélioration ait été observée entre les
résultats de la premiére année et ceux de la suivante (par
exemple, les différents éléments visuels ont été plus facilement
interprétés par les participantes), cela n‘a pas nécessairement
contribué a une meilleure compréhension du mécanisme de la
réplication de I'ADN. Par exemple, I'utilisation d'une fleche pour
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indiquer le sens d'ouverture de la double hélice de 'ADN ou la
présence de nucléotides de différentes couleurs a bel et bien at-
tiré I'attention des participantes vers des éléments importants
de l'illustration, mais cela ne s'est pas traduit par une meilleure
compréhension du mécanisme de réplication de I’ADN. Il ne
semble donc pas y avoir de lien direct entre 'attention portée
par des éléves a une image ou a ses éléments et I'interpréta-
tion correcte ou non qu'ils en font ou leur compréhension du
phénoméne illustré.

Ferdig et al. (2015) se sont intéressés a l'utilisation d’'images
stéréoscopiques de la cellule et de 'ADN pour enseigner des
concepts en génétique aupres d'éleves étasuniens du secon-
daire. Les chercheurs ont récolté des données qui montrent
que les participants ont beaucoup apprécié les images, ce qui
a amélioré leur engagement dans l'apprentissage, mais on en
sait malheureusement peu sur I'impact au niveau des appren-
tissages eux-mémes, puisqu’aucune mesure de l'effet éducatif
de ces images n'a été rapportée. Dans une étude précédente,
les chercheurs avaient analysé I'effet sur I'apprentissage de I'uti-
lisation, par les éléves, d'images stéréoscopiques du cerveau
humain; les résultats avaient montré des gains significatifs de
la part de ces éleves par rapport a ceux d'un groupe témoin qui
n‘avaient utilisé que des images 2D, mais il serait hasardeux de
transposer ces résultats a l'utilisation d'images stéréoscopiques
de la cellule et de I'ADN. Les auteurs signalent tout de méme
que le choix des modeles a présenter sous forme stéréosco-
pique doit faire I'objet d'une réflexion approfondie.

Yang et al. (2018) ont comparé deux séances d’enseignement
a propos de la division cellulaire, la méiose et la mitose, 'une
se servant d'images statiques et l'autre, d'animations vidéo. Le
contenu et la durée des deux séances (deux fois 50 minutes)
étaient identiques. Les chercheurs ont formé deux groupes de
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taille similaire a partir d’'un bassin de 181 éléves taiwanais de
7¢ année. lls ont ensuite demandé aux participants de répondre
a des questionnaires a questions ouvertes avant et apres l'en-
seignement et d’estimer leur charge mentale aprés les deux
séances. Les résultats montrent de meilleurs apprentissages
et une moindre charge cognitive extrinséque pour les éléves
qui ont étudié avec les animations. Par contre, les différences
observées entre les deux groupes en ce qui a trait a la charge
cognitive totale, ainsi que les réponses a un questionnaire a
choix multiples a propos des apprentissages des éléves, ne sont
pas significatives. Les chercheurs en concluent tout de méme
que pour I'enseignement de concepts liés a des phénoménes
dynamiques invisibles a l'ceil nu, comme la division cellulaire,
les animations vidéo semblent favoriser les apprentissages en
comparaison des images fixes.
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Modeles et modélisation

Si les images statiques et les animations vidéo permettent de
«voir» des entités et des phénoménes invisibles a I'ceil nu, les
modeles 3D utilisés dans I'enseignement de la génétique (mo-
deles de la double hélice de 'ADN, modéles moléculaires, mo-
dele de la cellule, etc.) permettent, quant a eux, de visualiser
dans l'espace les relations existantes entre différentes parties
de ces entités, relations spatiales que des images 2D (statiques
ou animées) ne mettent pas aussi bien en évidence. De plus,
ces modéles peuvent étre manipulés, autorisant les éléves a
«penser avec leurs mains», une importante composante des
apprentissages en science.

Jittivadhna, Ruenwongsa et Panijpan (2010) ont étudié
I'impact éducatif de divers modeles 3D moléculaires (ADN
et protéines) sur 498 éléves thailandais, des éléves de la 9¢ a
la 12¢ année du secondaire (agés de 14 a 19 ans), mais aussi
sur des étudiants commencant leurs études de médecine
(@gés de 17 a 20 ans). Aucun éleve n'avait travaillé auparavant
avec des modeéles 3D, seulement avec des illustrations 2D
de la structure de I'’ADN et des protéines tirées de manuels
scolaires. Les modeles 3D développés par les chercheurs,
que l'on peut imprimer sur des feuilles de plastique trans-
parentes (acétates) et que les éléves peuvent assembler
eux-mémes, sont décrits dans Jittivadhna, Ruenwongsa et
Panijpan (2009). Les résultats, tant qualitatifs (entrevues et
questions ouvertes) que quantitatifs (questionnaire a choix
multiples), montrent I'effet trés positif de la construction et
de la manipulation par les éléves de modeéles 3D d’ADN et de
protéines sur leur compréhension de la structure moléculaire
et biophysique de la double hélice et de ses composantes.
Certaines caractéristiques des modeéles présentés semblent
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toutefois trés complexes pour les éleves plus jeunes qui en
sont tout au début de leurs apprentissages en génétique.
D’autre part, la présentation des résultats de cette étude ne
permet malheureusement pas de distinguer ceux obtenus
avec les éleves plus jeunes de ceux obtenus avec les étu-
diants plus agés, deux populations pourtant fort différentes.

Puig, Ageitos et Jiménez-Aleixandre (2017) ont congu une
activité de modélisation en génétique qu'ils ont couplée a
une activité d'argumentation, en se demandant quelles stra-
tégies les éleves mettent en ceuvre dans chacune des deux
activités et comment ils les intégrent dans le processus de
modélisation d’'une maladie génétique, le tout en lien avec
trois cadres de référence utilisés pour I'analyse, soit la théorie
génétique, les phénotypes et les modeles 3D construits par
les éléves. L'étude a réuni 20 éleves espagnols agés de 15 a
17 ans, regroupés en équipes de quatre. Elle fait partie d'une
recherche plus vaste qui a été conduite sur deux années sco-
laires (2014-2016).

Dans la présente étude, les chercheurs ont demandé a
chaque équipe de construire une représentation de I'ex-
pression des génes afin d’expliquer une maladie génétique,
la drépanocytose. Les éléves ont été invités a créer une re-
présentation concréte des éléments et des processus mo-
léculaires impliqués dans I'expression génétique de cette
maladie, en prenant le phénotype comme point de départ
(c.-a-d. deux échantillons de sang dont I'un montre des
signes de la maladie). Pour ce faire, chaque équipe a recu une
trousse contenant des piéces correspondant aux entités mo-
léculaires impliquées dans I'expression des génes. L'activité
s'est déroulée sur deux séances de 50 minutes chacune. Au
cours de la premiere, les éléves ont été invités a créer leurs
propres représentations de I'expression des genes a partir du
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matériel fourni, tandis que la deuxieme a été consacrée a l'ex-
plication, a la comparaison des modéles de chaque équipe, a
la révision de chacun des modéles par les éléves n‘ayant pas
participé a sa construction (démarche argumentative) et a la
détermination de la meilleure représentation parmi toutes
celles qui ont été proposées.

Les chercheurs ont enregistré et codé les interactions
entre les éléves et les équipes pendant qu'ils développaient
leurs modeles et les comparaient, le tout en fonction des trois
cadres de référence décrits plus haut. Il s'avere que les éleves
ont établi davantage de liens entre la théorie et leurs repré-
sentations qu’avec le phénotype de la maladie. L'explication,
selon les auteurs, serait que les éléves ont construit leur re-
présentation (modélisation) en se basant surtout sur leurs
connaissances théoriques a propos des processus génétiques
impliqués, plutét qu’en essayant de connecter leur représen-
tation avec le phénotype. Cela trahit le fait que les éléves
voient la modélisation comme un processus mécanique de
représentation (on veut que le modéle «ressemble» a I'en-
tité représentée) plutdt que comme un processus explicatif
ou prédictif (on souhaite que le modéle représente la dyna-
mique d'un phénomeéne). En fait, les connexions du modele
avec le monde naturel (le phénotype) étaient les plus rares
et, lorsque les éléves le reliaient a la théorie, aucune opéra-
tion de modélisation n’était impliquée. Dans un tel cas, la
maladie choisie, la drépanocytose, pourrait avoir présenté
un phénotype trop abstrait (invisible a I'ceil nu) pour que les
éleves puissent facilement relier leurs représentations (mo-
deles) au phénotype.

L'analyse des résultats a tout de méme permis aux auteurs
de conclure que les interactions entre la modélisation et |'ar-
gumentation par les éléves semblent faciliter I'établissement
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de liens entre ces différents cadres de référence (le modéle,
la théorie et le monde naturel, ou le phénotype) et le déve-
loppement chez eux d’une représentation plus sophistiquée
de I'expression génétique. Les auteurs considerent donc I'ar-
gumentation et la modélisation comme deux pratiques étroi-
tement liées dans l'acquisition des connaissances des éleves,
mais sans pouvoir dire laquelle des deux favorise l'autre ; leurs
résultats suggerent plutot I'existence d’'une contribution mu-
tuelle entre ces deux pratiques.

Ageitos, Puig et Colucci-Gray (2019) présentent les résul-
tats d’'une autre composante de la vaste étude pluriannuelle
évoquée par Puig, Ageitos et Jiménez-Aleixandre (2017), im-
pliquant les mémes 20 éleves espagnols, agés de 15 a 17 ans,
dans une activité de modélisation et d’argumentation ou il
leur était demandé d’expliciter les liens entre la drépanocy-
tose et le paludisme (malaria). Les éléves devaient appliquer
des notions apprises précédemment, comme la génétique
mendélienne et moléculaire, ainsi que la théorie de I'évo-
lution des espéces, pour décrire les relations entre les deux
maladies. Cette étude cherchait a déterminer les connexions
faites par les éléves entre leurs pratiques rhétoriques, leurs
pratiques d'argumentation et leur connaissance du contenu
notionnel dans les domaines de la génétique et de I'évolu-
tion des espéces, le tout dans le but d’évaluer la dimension
critique de leur discours scientifique. Dans cette optique, ce
discours ne doit pas étre simplement considéré comme un
moyen de trouver «la bonne réponse», mais plutot comme
un processus visant a renforcer la pensée critique et réflexive
des éléves en ce qui concerne la sélection et I'utilisation de
preuves au sein d’'un débat scientifique. Les chercheurs se
sont donc demandé quels raisonnements émergent des
pratiques rhétoriques des éléves, basées sur les preuves
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scientifiques, en rapport avec leurs apprentissages a propos
de la génétique et I'évolution, et quelles pratiques épisté-
miques aident les éleves a établir des liens explicites entre
la génétique et I'évolution.

Les résultats indiquent que, bien que les pratiques rhéto-
riques aient aidé les éleves a rassembler et utiliser des don-
nées scientifiques, l'utilisation de preuves pour soutenir leurs
affirmations est restée somme toute limitée. Inversement,
le type de pratiques épistémiques mises en ceuvre par les
éleves (chercher et interpréter de l'information, situer la ques-
tion dans le temps et I'espace, définir les termes, etc.) semble
étre directement lié a la nature des données analysées. Par
conséquent, les pratiques rhétoriques combinées aux pra-
tiques d'argumentation semblent expliquer les performances
variées des éléves dans la construction d’explications plus
complexes sur des sujets liés a I'évolution des espéces.

L'analyse des pratiques rhétoriques indique que les éléves
ont mobilisé plusieurs sources d’information, bien que les
pratiques discursives déployées n‘aient pas nécessairement
soutenu des niveaux élevés d'utilisation de preuves. En par-
ticulier, les éléves ont eu du mal a construire des explications
biologiques interconnectées; par exemple, ils ont eu de la
difficulté a relier des entités et des processus biologiques ap-
partenant a différents niveaux d’organisation, entre la géné-
tique moléculaire et la génétique mendélienne ainsi qu’entre
la génétique et I'évolution. Les auteurs en concluent qu’'une
meilleure compréhension de la part des éleves des pratiques
de raisonnement et de la maniére dont elles sont faconnées
par leurs pratiques discursives est nécessaire dans I'enseigne-
ment de la biologie, afin d’aider les éleves a considérer les
processus biologiques dans un contexte plus large, et donc
a mieux comprendre les phénoménes évolutifs.
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Mierdel et Bogner (2019a) ont voulu comparer l'effet de
la construction d'un modéle concret de I’ADN ou de I'uti-
lisation d’'un modéle déja existant par les éléves sur leur
compréhension du réle des modéles en science. Plus spéci-
figuement, les chercheurs se sont demandé s'il y a une dif-
férence dans le raisonnement des éléves en ce qui concerne
les modéles scientifiques en fonction de I'approche choisie
(utilisation ou construction de modele), dans quelle mesure
les deux approches affectent la compréhension que les
éleves ont des modeles scientifiques en tant que répliques
exactes, et comment les activités basées sur les modeéles
concrets influencent la compréhension qu’ont les éléves de
la nature changeante (évolutive) des modéles scientifiques.
L'expérience a eu lieu dans le méme laboratoire que celui de
I'’équipe de F. X. Bogner, en Baviére, et a impliqué 293 éléves
de 9¢ année.

L'activité de modélisation, intitulée Simply inGEN(E)ious!
DNA as a carrier of genetic information (voir Mierdel et Bogner
(2020) pour une description détaillée), faisait partie d'une ex-
périence de laboratoire visant a isoler de I'ADN prélevé sur la
mugqueuse buccale des éleves et a pratiquer une électropho-
rese. Les participants ont été répartis en deux groupes : les
modélisateurs et les utilisateurs de modéles. Les premiers ont
recu la tache de concevoir un modéle d'une chaine d’ADN a
partir de divers matériaux de bricolage fournis, tandis que les
autres devaient identifier les différentes parties d'un modeéle
commercial représentant la double hélice. Les deux groupes
devaient ensuite réaliser un dessin identifiant les différentes
parties de I'ADN.

D’'un point de vue quantitatif (comparaison d'un ques-
tionnaire pré- et post-test), les deux groupes ont démontré
une amélioration équivalente de leur compréhension du réle
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des modeles et de la modélisation en science, prouvant ainsi
que méme une courte intervention pouvait contribuer a une
meilleure compréhension. Il n'y avait par contre pas de diffé-
rence significative entre les groupes au post-test. D'un point
de vue qualitatif (questions ouvertes posées aux éleves), les
éléves des deux groupes ont été en mesure d'argumenter
sur la nature et le réle des modéles et de la modélisation et
d’expliquer pourquoi il peut exister simultanément plusieurs
modeles qui sont tous valides en fonction de leur usage, ou
que divers modeéles peuvent étre nécessaires pour repré-
senter divers mécanismes, mais sans différence significative
entre les deux groupes traitement. En conclusion, il semble
qu‘ajouter une activité de modélisation (construction ou utili-
sation d'un modéle) a I'intérieur d’'une activité de laboratoire
de type «mains-a-la-pate » favorise la compréhension par les
éleves de la nature et du réle des modéles en science.

Les mémes auteurs (Mierdel et Bogner, 2019b) ont uti-
lisé une situation d’enseignement semblable a celle décrite
ci-dessus (Mierdel et Bogner, 2019a) aupres d'éléves bavarois
de 9¢ année (agés en moyenne de 14,5 ans) pour comparer
I'impact des deux approches (modélisation ou utilisation
d’'un modele) sur les résultats cognitifs (apprentissages),
la charge cognitive et I'efficacité pédagogique (c.-a-d. le
lien entre 'effort mental et la performance). lIs ont divisé
254 éléves en deux groupes : les modélisateurs, qui ont d
créer un modele d’ADN en utilisant divers matériaux de bri-
colage, et les utilisateurs de modéles, qui ont travaillé avec
un modele éducatif commercial représentant la structure de
I’ADN. Dans leur étude, les éléves ont complété un prétest
visant a mesurer leur niveau de connaissances a propos de
I’ADN et des procédures de laboratoire deux semaines avant
de participer a l'activité, puis un post-test immédiatement
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apres et un post-test de rétention six semaines plus tard. Les
chercheurs ont également mesuré |'effort mental rapporté
par les éléves a quatre reprises au cours de la journée pas-
sée au laboratoire dans le but d’évaluer la charge cognitive
exigée par les différentes taches.

Les éleves utilisateurs du modéle ont obtenu des résul-
tats significativement meilleurs en ce qui concerne l'aug-
mentation de leurs connaissances a moyen terme, tandis
que les scores individuels de charge cognitive (effort mental)
pendant I'activité sont restés similaires d’'un groupe a l'autre.
Par contre, l'efficacité pédagogique différait significative-
ment entre les deux groupes, avec des scores plus élevés
pour les utilisateurs de modéles, ce qui signifie qu’un effort
similaire a induit chez eux de meilleures performances co-
gnitives que chez les concepteurs de modeles. Il semble
donc que l'approche consistant a offrir aux éléves un mo-
dele déja existant de la double hélice de I’'ADN produise des
résultats significativement meilleurs en termes d'efficacité
pédagogique, ce que les auteurs lient a une meilleure per-
ception par les éléves de la structure de I'’ADN telle que
présentée par le modéle éducatif commercial. La construc-
tion d'un modele de I'ADN par des éleves qui ne maitrisent
pas complétement les aspects théoriques de ce concept
et qui ont peu d'expérience de modélisation est peut-étre
trop complexe et perturbée par les conceptions alternatives
auxquelles les éléves adherent et sur lesquelles ils se basent
pour réaliser leur modéle. D’autre part, construire un mo-
dele prend du temps et il se peut que l'activité ait été de
trop courte durée pour permettre aux éléves d'atteindre un
résultat satisfaisant.

Les auteurs suggérent d'apporter deux ajustements a
leur pratique pédagogique. Premierement, débuter par
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une phase de « prémodélisation » avant de passer a la phase
d’élaboration du modéle, ce qui favoriserait le développe-
ment de plusieurs compétences en modélisation chez les
éleves (chercher de lI'information; créer un modele mental;
en créer une représentation concréte; explorer sa portée
et ses limites, voir Justi et Gilbert, 2002). Deuxiemement,
conduire une évaluation plus détaillée du modéle (discus-
sion entre éléves pour comparer les différents modéles au
sein de la classe, une approche similaire a celle testée par
Puig, Ageitos et Jiménez-Aleixandre, 2017) semble étre une
autre facon d'amener les éléves a améliorer leurs modeles
par itérations successives. Enfin, les auteurs ajoutent que
les enseignants eux-mémes doivent améliorer leurs com-
pétences de modélisation afin de bien guider leurs éléves
(Justi, 2009).

Dans une troisieme étude similaire, Mierdel et Bogner
(2019¢) se sont demandé jusqu’a quel point une approche ba-
sée sur la modélisation dans un laboratoire de génétique in-
fluence les résultats cognitifs des éleves, dans quelle mesure
la créativité est liée aux résultats cognitifs lorsque des mo-
deles sont construits par les éleves, si la qualité du modéle est
liée a la créativité individuelle et au niveau de connaissance,
et s'il existe des différences de genre dans les résultats entre
garcons et filles. Leur approche éducative (Simply inGEN(E)
ious! DNA as a carrier of genetic information), concue pour des
éléves bavarois de 9¢ année, associait I'expérimentation en la-
boratoire a la création de modéles pour visualiser la structure
de I'’ADN au niveau moléculaire. Apres une premiere étape
de modélisation mentale, les 114 éleves participants (agés
en moyenne de 14,7 ans, un peu moins de la moitié étaient
des filles) ont construit un modele physique de I’ADN en uti-
lisant du matériel de bricolage. Les chercheurs ont évalué la
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qualité des modeles, la créativité individuelle et les niveaux
de connaissances des éléves afin d'établir des corrélations
entre ces diverses mesures. Lapproche méthodologique était
la méme que celle utilisée par Mierdel et Bogner (2019b).
Le jugement concernant la qualité des modeles s’est fondé
sur les différentes catégories créées par Langheinrich et
Bogner (2015).

Bien qu’aucune relation nait été trouvée entre la créati-
vité individuelle et la qualité des modéles, des différences
de genre sont apparues. Les filles ont réalisé des modeles
significativement de meilleure qualité que les garcons et des
corrélations positives significatives sont apparues entre la
qualité des modeles construits par les filles et leurs niveaux
de connaissance a court et a moyen terme. Le niveau de
connaissance des filles était significativement plus bas que
celui des garcons avant l'activité, mais la construction du
modeéle leur a permis de rattraper leurs collegues masculins.
Une corrélation positive a également été observée entre les
résultats cognitifs (apprentissages) des filles et une échelle
mesurant leur créativité (le « flow»). En revanche, ni la créa-
tivité ni la qualité du modele n‘ont eu d’effet déterminant
en ce qui concerne les résultats cognitifs des garcons. La
moindre qualité de leurs modeles n'était pas corrélée avec
leurs niveaux de connaissances a court et moyen terme, bien
que les garcons aient obtenu des scores similaires dans les
deux cas. L'élaboration de modeles par les éléves semble
permettre aux filles de mieux s'approprier les contenus
notionnels et constitue donc une approche adaptée pour
mettre I'accent sur la créativité dans I'enseignement des
sciences et attirer davantage les filles vers ces domaines
d'étude. D’autre part, il se peut que la créativité soit une
habileté essentielle a développer si I'on souhaite que les
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éleves maitrisent les techniques et les visées de la mo-
délisation. Comme le rappellent les auteurs, la créativité
joue en science un réle primordial dans I'avancement des
connaissances.
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Apprentissages en laboratoire

Les activités pratiques en milieu scolaire (expériences de labo-
ratoire, activités de type «mains-a-la-pate », démarches d'in-
vestigation scientifique, etc.) sont généralement considérées
comme importantes pour faciliter 'apprentissage de concepts
scientifiques par les éleves, puisqu’elles leur permettent de
réaliser des expériences ou des observations qu'ils ne pour-
raient pas faire autrement (Hofstein et Lunetta, 2004 ; Wolyniak,
2013). Néanmoins, plusieurs pratiques pédagogiques actuelles
semblent favoriser I'enseignement théorique, au détriment des
travaux pratiques, particulierement en biologie (Scharfenberg,
Bogner et Klautke, 2007). De plus, dans le domaine plus spéci-
fique de la génétique et de la biologie moléculaire, les difficultés
liges a la disponibilité de matériel spécialisé et d'équipements
de pointe dans les écoles secondaires limitent les possibilités
d'expériences de laboratoire significatives. C'est pourquoi les
laboratoires situés hors de I'école, que ce soit dans des univer-
sités, des colléges ou des centres de recherche, offrent de bien
meilleures conditions d’apprentissage en génétique cellulaire
et moléculaire pour les éléves que la plupart des laboratoires si-
tués dans les écoles secondaires. Il existe toutefois des facteurs,
liés a I'accessibilité de ces lieux et a la relativement courte durée
des visites que les éléves peuvent y effectuer, qui peuvent en
limiter considérablement la portée éducative.

Dans une étude de cas menée dans une classe-laboratoire
étasunienne multiniveaux (de la 8¢ a la 10 année) accueillant
15 éléves, Grady, Dolan et Glasson (2010) ont analysé la facon
dont les travaux pratiques mis en place par I'enseignante ont
permis aux éléves de comprendre et s'approprier la démarche
d’investigation scientifique (scientific inquiry) et comment
cela a influencé leur représentation de la nature de l'activité
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scientifique (NAS). Linstitution ol a eu lieu la recherche est une
école d'agriculture; plusieurs finissants de cette école entrent
directement sur le marché du travail une fois leurs études se-
condaires complétées. Lexpérience, menée par l'enseignante
et ses éléves, de type «résolution de problémes», avait pour
but de découvrir quel géne d’'une plante OGM poussant en la-
boratoire avait été volontairement rendu inopérant, et a quelle
condition environnementale (résistance a la sécheresse, aux
insecticides, etc.) ce géne correspondait.

Les données ont été recueillies auprés des éléves de di-
verses maniéres : observations du comportement des éléves
en classe, conversations entre et avec les éléves, analyse des
travaux scolaires, etc. En présentant les résultats de leur étude,
les auteurs montrent «en creux» (par le contre-exemple) ce
gu'il ne faut pas faire dans un laboratoire de génétique si lI'on
souhaite développer chez les éléves une meilleure compréhen-
sion de la démarche d’investigation scientifique et une meil-
leure compréhension de la nature de la science. Par exemple,
la ou il aurait fallu une démarche ouverte permettant aux
éléves de discuter entre eux et avec I'enseignante, de conce-
voir leur propre protocole expérimental, de faire des essais et
des erreurs, de consigner leurs résultats et de les présenter de
diverses manieres afin de leur donner un sens (par exemple,
graphiques a bandes), I'enseignante a plutét préparé des pro-
tocoles stricts de type «recette » laissant peu de liberté aux
éléves; ces derniers n‘avaient pas non plus le droit de parler
en classe. Lorsque des choix étaient autorisés par le protocole
(par exemple, arroser des plantes modifiées génétiquement
avec divers contaminants), I'enseignante ne demandait pas aux
éléves de les justifier par le biais d'une hypothese. Les résultats
devaient étre présentés dans des phrases trouées créées par
I'enseignante. Il en ressort que pour cette derniére et ses éléves,
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la démarche d'investigation scientifique est restée une activité
plutét mécanique et prédéterminée, centrée sur les processus
et non pas sur les idées créatives des éleves, ce qui fausse leur
vision de ce qu’est la nature de la science.

Les auteurs remarquent que la formation initiale de I'ensei-
gnante ne l'avait pas préparée a laisser ses éléves libres d'expé-
rimenter, et qu'elle désirait par-dessus tout garder le contréle
de sa classe, composée d'éléves plus ou moins en difficulté. lls
notent également que les éleves eux-mémes n'étaient pas préts
a prendre en charge les expériences sans un encadrement tres
rigide, et qu'il est, de ce fait, tres important de permettre aux
apprenants de se familiariser tot avec ces nouveaux réles que
I'on souhaite les voir jouer en classe de science. Il s'agit donc
de changer la culture de la classe et la nature du contrat didac-
tique entre enseignants et apprenants, en plus d'améliorer la
formation des enseignants.

Scharfenberg et Bogner (2010) ont accueilli des éléves
bavarois de 12¢ année (agés en moyenne de 18 ans) pendant
une journée compléte dans un laboratoire de génétique situé
hors des murs de leur école. Il s'agissait du Gene-Technology
Demonstration Laboratory de I'Université de Bayreuth. Lobjectif
des chercheurs était de mesurer l'effort mental et les perfor-
mances cognitives (apprentissages) des éléves répartis dans
deux groupes : un premier participant aux activités de labo-
ratoire de maniére conventionnelle et un second a quion a
alloué une période d’environ cing minutes de discussion et
d'échanges en petits groupes avant chaque phase de lI'expé-
rience. Durant ces échanges, les éléves étaient encouragés a
émettre des idées et des suggestions avant méme d’entre-
prendre les manipulations et les procédures expérimentales.
La séance de laboratoire de la présente étude consistait en une
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série d'expériences autour du théme des génes marqueurs in-
sérés dans les bactéries.

Leffort mental des éléves a été mesuré a neuf reprises au
cours de la journée, tandis que les apprentissages ont été éva-
lués a l'aide d'un prétest, d'un post-test et d'un post-test avec
délai. La combinaison de ces mesures a également permis de
comparer l'efficacité des deux approches éducatives. Les ré-
sultats montrent que la phase de préparation et de discussion
avant les manipulations en laboratoire diminue la surcharge
cognitive, mene a de meilleurs apprentissages et a une plus
grande efficacité éducative a court et a moyen terme que les
travaux de laboratoire menés sans une telle préparation.

Utilisant les deux mémes traitements en laboratoire que
ceux décrits ci-dessus, mais avec quelques-uns seulement des
éléves ayant participé a leur étude de 2010, Scharfenberg et
Bogner (2011) ont cette fois filmé les éléves des deux groupes
tandis qu'ils participaient aux activités et expériences en la-
boratoire. Leur but était d'identifier les différents types de
comportements des éléves en fonction des deux traitements
mis en place, c'est-a-dire avec et sans discussion préalable aux
activités de laboratoire en petits groupes. Lanalyse des inter-
actions entre les éléves montre un autre avantage des conci-
liabules tenus avant chaque expérience. En effet, il s'avere que
les taches sont alors mieux réparties entre les éleves et que
les processus de prise de décision sont plus «démocratiques »
quand les éléves ont discuté avant d’expérimenter; il y a aussi
davantage d’interactions entre les membres de I'équipe, aprés
ces discussions, en cours d'expérimentation.

D’autre part, les chercheurs constatent que certains compor-
tements «indésirables» en laboratoire, comme des éléves qui
prennent en charge seuls toutes les manipulations tandis que
les autres se contentent d'observer, se transforment apres un
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conciliabule : lorsque les éleves se consultent, ils ont tendance
a mieux se répartir le travail, si bien que les comportements
moins collaboratifs ont tendance a disparaitre. Selon les cher-
cheurs, cela serait di a une meilleure communication au sein
de ces groupes d’éléves. De plus, les chercheurs remarquent
que ces comportements plus démocratiques et collaboratifs
entrainent des niveaux plus élevés de compréhension des
concepts et une plus grande motivation de la part des éléves.

Toujours dans le méme laboratoire ou les éléves ont été
accueillis pour vivre une journée complete d'activités expéri-
mentales en génétique, Scharfenberg et Bogner (2013a) ont
cette fois-ci étudié I'effet de la présence d'un tuteur, c’est-a-
dire une personne accompagnant les éléves réunis en dyades
durant les expériences, sur les efforts investis par les éleves
(charge cognitive), leurs apprentissages et le niveau de coopé-
ration entre les éléves de chaque dyade. Les chercheurs se sont
également attardés au type d'intervention directe a laquelle se
livraient les tuteurs au cours des manipulations. Lintervention
en laboratoire, intitulée « Genetic Fingerprinting », consistait en
une série d'expériences portant sur le séquencage et l'identi-
fication de I'ADN.

Les 269 éléves bavarois de 12¢ année (agés en moyenne de
18,1 ans) ont été répartis en deux groupes : un groupe traite-
ment ou chaque dyade était accompagnée d’un tuteur, et un
groupe témoin sans tuteur. La comparaison des deux groupes
a porté sur I'analyse des gestes exécutés par les éléves durant
les expériences, de leurs interactions avec les tuteurs, de méme
que sur I'analyse des mesures d’effort mental, d'apprentissages
et d'efficacité de I'enseignement (c.-a-d. une combinaison des
deux construits précédents). Contrairement a ce a quoi s'at-
tendaient les chercheurs, les éléves accompagnés par les tu-
teurs n‘ont pas mieux réussi que ceux du groupe témoin pour
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chacun des construits mesurés; pire, en termes d'efficacité, le
groupe traitement a moins bien réussi que le groupe témoin.
Ces résultats soulignent bien toute la difficulté, pour un tuteur
ou un enseignant, d'accompagner les éleves dans leurs appren-
tissages en laboratoire, sans leur donner la bonne réponse trop
tot, ni trop attendre avant qu'ils ne se découragent et cessent
de faire des efforts de compréhension. Il parait donc impor-
tant d'investir dans la formation des tuteurs et des enseignants.
Mais il est aussi possible que la présence d'un tuteur diminue la
motivation et la volonté des éléves de se débrouiller seuls face
a des difficultés en laboratoire; les chercheurs admettent que
cette avenue devra étre explorée davantage.

Scharfenberg et Bogner (2013b) ont réuni 409 éleves de
12¢ année (agés en moyenne de 18,1 ans) dans leur laboratoire
et ont étudié diverses variables a plusieurs moments de l'acti-
vité. Par exemple, une semaine avant le début de I'activité, ils
ont mesuré l'intérét des éléves envers les sciences et la géné-
tique, leurs connaissances, leur tolérance a l'incertitude et ils les
ont interrogés sur leurs expériences préalables en laboratoire.
Durant les activités de laboratoire, les chercheurs ont évalué
I'effort mental (charge cognitive), le niveau de coopération
entre les éléves et, immédiatement aprés l'activité, leurs ap-
prentissages. Enfin, les apprentissages a moyen terme ont été
mesurés a nouveau six semaines plus tard.

Lanalyse des résultats a permis d'identifier différentes ca-
tégories d'éléves en fonction de la charge cognitive déployée
durant les activités de laboratoire et des autres variables me-
surées. Tous les éléves ont démontré des gains d’apprentissage
entre le prétest et le post-test, peu importe la catégorie de
charge mentale ou ils se trouvaient, et ces gains se sont main-
tenus plusieurs semaines aprés l'activité. Par contre, en com-
parant les résultats des différentes catégories d’éléves a divers
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moments de l'activité, les chercheurs constatent la nécessité
de mieux préparer certains d'entre eux a une activité de labo-
ratoire, en particulier ceux qui vivent une telle expérience pour
la premiere fois et ceux qui ont peu d’expérience préalable,
ainsi que ceux qui ont une faible tolérance a l'incertitude et
des connaissances préalables insuffisantes. Il en ressort que ces
éléves bénéficieraient d'une meilleure préparation, d'un meil-
leur accompagnement et d'une approche plus «granulaire »
des travaux de laboratoire (meilleur séquencage des activités et
meilleur étayage). D'autre part, lors de la phase d'interprétation
des résultats, a la fin des expériences, quelques éléves ont eu
plus de difficulté a lier les aspects procéduraux et théoriques
en génie génétique, ce qui s'est traduit par une forte surcharge
cognitive. Ces éléves devraient donc bénéficier d'un meilleur
étayage lors de cette importante étape, ou les apprentissages
pratiques et théoriques devraient converger dans l'esprit des
éléves.

Langheinrich et Bogner (2015) ont con¢u un module infor-
matique (eLearning) présentant la structure de I'’ADN en 3D dans
le cadre d’expériences en génétique dans un laboratoire situé
hors des murs de I'école. L'activité de laboratoire, durant une
journée entiére, comprenait quatre séances d’enseignement :
une introduction aux activités de laboratoire (manipulation des
équipements, sécurité, etc.), deux expériences pratiques de
type «mains-a-la-pate » (extraction et séquencage de I'’ADN) et
une activité d’enseignement virtuel utilisant le module eLear-
ning. Le but de cette derniéere activité était de fournir aux éleves
les éléments conceptuels nécessaires a l'interprétation des ré-
sultats obtenus au cours des deux expériences précédentes.

L'étude a été menée auprés de 182 éleves bavarois de 11¢ an-
née (agés en moyenne de 16,9 ans). Les chercheurs ont récolté
des données a trois reprises (avant I'enseignement, tout de suite
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aprés et neuf semaines plus tard) en demandant aux éleves de
dessiner et de décrire une section d'une chaine d’ADN. L'analyse
montre des gains significatifs en termes d'apprentissage, mal-
gré une légere baisse au niveau de la rétention a moyen terme.
Un groupe témoin qui n'a pas participé a I'expérience et qui n‘a
pas non plus recu d’enseignement en génétique ne montre
aucun gain entre un prétest et un post-test effectués a cinqg
semaines d'intervalle. En dépit de ces bons résultats, les auteurs
déplorent tout de méme que la hiérarchie de I'organisation
génétique aux niveaux moléculaire et cellulaire, de 'ADN a la
cellule via les chromosomes, demeure un concept difficile a
maitriser pour plusieurs éleves.

Enfin, Goldschmidt et Bogner (2016) ont étudié l'influence
de la motivation des éléves a apprendre des concepts scien-
tifiques sur leurs apprentissages effectifs, de méme que l'effi-
cacité pédagogique (combinaison des apprentissages et de la
charge cognitive) d'une intervention éducative dans un labo-
ratoire situé en milieu universitaire sur les garcons et les filles.
L'étude a eu lieu dans le méme laboratoire que les recherches
de F. X. Bogner décrites précédemment. Cette fois-ci, 197 éléves
bavarois de 10° année, agés de 15 a 18 ans, y ont participé.
Au laboratoire, une journée d’activités et d'expériences a été
consacrée au mais génétiquement modifié. Les chercheurs
ont mesuré la motivation des éleves envers l'apprentissage
des sciences, leurs apprentissages de méme que leur charge
cognitive avant, apres l'intervention au laboratoire, puis a nou-
veau six semaines plus tard.

Les résultats indiquent une amélioration significative des
apprentissages a court et a moyen terme avec des tailles d'effet
de moyennes a grandes; ce sont les éleves trés motivés qui
ont obtenu les notes les plus élevées. En outre, les chercheurs
ont constaté des différences significatives entre les genres en
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termes d'apprentissage et d'efficacité pédagogique, les filles
démontrant une augmentation de leurs connaissances plus
importante que celle des garcons, ce qui entraine aussi une
plus grande efficacité pédagogique pour elles, avec des tailles
d’effet de faibles a moyennes. Ces résultats suggerent que
I'engagement actif dans des activités pratiques de laboratoire
est particulierement bénéfique pour les filles. Les auteurs re-
commandent donc d'améliorer la qualité et la quantité des ex-
périences de laboratoire proposées aux éléves dans le cadre
de I'enseignement de la biotechnologie, afin de surmonter
d'éventuelles différences entre les genres pour I'apprentissage
de cette matiére.

Rouziére et Redman (2011) ont proposé a 8 éleves anglais
de 12¢ année (agés de 17 ans) de participer a une série d'ex-
périences de laboratoire de type «résolution de problémes»
au cours de laquelle ils devaient identifier une plante-mystere
grace a son ADN. Ces activités de laboratoire devaient per-
mettre aux éleves d'effectuer une électrophorése sur gel afin
de révéler 'ADN de diverses plantes connues pour ensuite les
comparer a I'ADN de la plante-mystére et l'identifier. Dans un
laboratoire d’enseignement, les éléves ont donc échantillonné
plusieurs plantes, amorcé des réactions en chaine par polymé-
rase pour amplifier 'ADN et ont chargé les échantillons ainsi
préparés sur un gel d'agarose. Latelier était découpé en deux
sessions de 2,5 heures chacune, réparties sur deux jours. Les
principaux défis pour les éleves étaient liés a l'utilisation de
techniques et d'’équipements peu familiers, comme des micro-
pipettes, en particulier au stade du chargement sur le gel.

Les éléves ont apprécié l'activité : ils affirment avoir beau-
coup appris a propos de I’ADN et du travail en laboratoire (pro-
pos autorapportés recueillis grace a un questionnaire rempli
a la fin de I'expérience) et que cette activité a augmenté leur
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intérét envers les sciences et les carrieres scientifiques. Les au-
teurs remarquent par contre que les résultats des expériences
et des manipulations n’étaient pas toujours concluants (par
exemple, ceux de I'électrophorése ont été difficiles a analyser)
et que cela était en partie lié a certaines opérations difficiles
a réaliser par les éleves, comme l'utilisation de micropipettes,
ainsi qu'au manque de temps pour terminer I'électrophorese.
Cela illustre le fait que les séances en laboratoire doivent étre
planifiées avec soin et qu'il est important de laisser le temps
aux éléves de se familiariser avec les techniques et les instru-
ments. Malgré cela, le retour de la part des participants a été
généralement positif, la majorité d’entre eux estimant que les
expériences vécues en laboratoire se sont révélées agréables,
éducatives et formatrices.

Bigler et Hanegan (2011) ont recruté 218 éleves étasuniens
du secondaire afin de comparer un enseignement de type
«mains-a-la-pate» dans un laboratoire de biotechnologie a
un enseignement plus magistral en classe. Les éleves du pre-
mier groupe (traitement) ont participé a un projet collaboratif
intitulé « Project Crawfish », d'une durée de cinqg a six jours,
qui fait intervenir enseignants du secondaire et chercheurs
universitaires et dont l'objectif est I'étude des différences gé-
nétiques entre divers organismes vivants. Dans le cadre de
cette étude, les éléves ont analysé I’'ADN d’une plante herba-
cée, d'une écrevisse, d’'une grenouille et d'un ver. Une série
d’expériences de laboratoire, visant a apprendre aux éléves
les techniques de base de l'extraction de I'’ADN et de I'électro-
phorese sur gel, la réaction en chaine de la polymérase (PCR),
le séquencage de I'ADN, la bio-informatique et la phylogéné-
tique, ont été effectuées. Lautre groupe (controle) a étudié ces
mémes concepts et techniques en classe en assistant a des
présentations, en participant a de courtes activités centrées
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sur des sujets liés a la génétique, notamment la structure de
I'ADN, la réplication, les mutations, et en engageant quelques
discussions sur les technologies génétiques appliquées, telles
que le clonage et la thérapie génique. Les éléves de ce second
groupe ont eu peu d'occasions de manipuler du matériel, sauf
dans le cadre d’une activité d'électrophorése qui n'était pas
reliée aux autres unités d’enseignement développées pour
la présente étude.

Les chercheurs ont recueilli des données a l'aide d’'un ques-
tionnaire pré- et post-intervention, ainsi qu‘a l'aide d'entre-
vues avec des éléves et des enseignants. L'évaluation portait
sur des questions relatives non seulement a l'acquisition de
connaissances par les éléves sur les procédés et équipements
biotechnologiques utilisés, mais aussi a leur compréhension de
la finalité de chaque étape des expériences en biotechnologie
auxquelles ils ont participé. Lanalyse des réponses indique que
les éléves des deux groupes montrent des gains d'apprentis-
sage aprés lI'enseignement, mais que les éléves qui ont vécu
I'expérience en laboratoire semblent avoir appris davantage
que ceux du groupe témoin (les auteurs utilisent la valeur p
- valeur quantifiant la significativité des résultats -, comme
moyen de comparaison, plutoét qu’une taille d’effet). Les cher-
cheurs croient que ce meilleur résultat est probablement di
au fait que l'intervention en laboratoire offrait plus d'occasions
d’apprendre par la pratique (hands-on) et de possibilités de
transfert de connaissances.

Jarrett et al. (2016) présentent les résultats d'une vaste étude
ayant impliqué plus de 12000 éléves étasuniens du secondaire
sur une période de quinze ans dans une activité de laboratoire
intitulée «Sickle cell anemia : tracking down a mutation ». Cette
activité dure une journée entiére et est basée sur 'apprentis-
sage par I'enquéte (inquiry-based learning). Dans le cadre de
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cette activité, aprés une séance de présentation, les éleves (ré-
partis en équipes de 6 et guidés par un facilitateur) utilisent
diverses techniques génétiques, comme la digestion par endo-
nucléase de restriction, I'électrophoreése sur gel d'acétate de cel-
lulose et la microscopie, pour découvrir lequel de trois patients
fictifs présente le génotype/phénotype de la drépanocytose.
L'évaluation des apprentissages des éléves est faite a I'aide d'un
pré- et d'un post-test, ainsi qu’a I'aide d'un systéme de réponse
(systéme de claquoirs, ou clickers) et d’'un jeu en grand groupe
mené apres l'activité.

De grandes différences sont apparues entre les résul-
tats du pré- et du post-test, montrant des gains en appren-
tissage potentiellement importants de la part des éléves.
Malheureusement, aucune donnée statistique ne permet de
dire si les différences constatées sont significatives ni quelles en
sont les tailles d'effet. Selon les auteurs, I'approche fondée sur
la recherche et la résolution de problémes dans une situation
concréte facilite la compréhension par les éleves des concepts
de base en génétique cellulaire et moléculaire, tout en leur per-
mettant de se familiariser avec les outils de la biotechnologie
contemporaine.

Chowning et al. (2019) décrivent une version modifiée du
protocole traditionnel d’extraction de 'ADN menée dans un
laboratoire scolaire qui favorise la participation des éléves a
la conception du protocole expérimental et qui met égale-
ment l'accent sur les importantes dimensions sociales de I'ar-
gumentation en science. A l'aide de divers indices inscrits sur
des cartons (par exemple, les propriétés de I'éthanol favorisant
I'extraction de I'’ADN), des éléves étasuniens du secondaire ont
d'abord été invités a réfléchir a diverses facons d'extraire 'ADN
de cellules de fraises, puis a proposer un protocole de leur cru
qu'ils devaient justifier de maniere scientifique en se basant sur
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les indices qui leur avaient été fournis. Puis ils ont été conviés
a tester leurs idées en laboratoire et a documenter leurs pro-
cédures et les résultats obtenus. Un retour en grand groupe a
permis ensuite de comparer les approches, grace aux données
recueillies par les éléves, et de déterminer la meilleure facon
d’extraire I’ADN des cellules végétales.

Les chercheuses n‘ont pas évalué systématiquement les
apprentissages réalisés par les éléves, sinon en récoltant de
maniére informelle les impressions des participants. Les com-
mentaires rapportés sont tous trés positifs, insistant en parti-
culier sur I'importance du travail d'équipe, de la liberté laissée
aux éléves dans le développement de leur protocole et sur
I'importance de considérer tous les résultats, positifs et néga-
tifs, pour former son opinion. Les enseignantes responsables
des éléves ont aussi remarqué le haut degré de concentration
et d'engagement de ces derniers dans la tache, de méme que
la qualité de leur travail collaboratif. Les auteures concluent
qu’en redéfinissant une simple activité d’extraction d’ADN
en laboratoire afin de mettre I'accent sur la conception de
protocoles par les éléves eux-mémes et sur leur évaluation
des résultats basée sur des preuves empiriques, ces derniers
ont l'occasion de s'engager dans un véritable processus col-
lectif de résolution de problémes et d'investigation scienti-
fique. lls peuvent développer leurs compétences en matiere
de communication (au moment du partage des procédures
et des résultats), ainsi qu’en matiere de critique constructive
et d'amélioration des approches expérimentales proposées
par différentes équipes. Les chercheuses croient que, grace a
ce type d'expériences, les éléves développent une meilleure
compréhension du travail des scientifiques et une meilleure
appréciation des compétences requises pour réussir un projet
de recherche en science.
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Inclusiondel'histoire des sciences et de la nature del’activité
scientifique dans I'enseignement de concepts en génétique

Linclusion de références historiques dans I'enseignement des
sciences et d'une réflexion épistémologique sur la nature de
I'activité scientifique (NAS, ou Nature of Science - NOS - en an-
glais) et de la production de nouvelles connaissances permet
de contextualiser les apprentissages et d’améliorer la littéra-
tie scientifique des éléves (Abd-El-Khalick et Lederman, 2000;
Dass, 2005; Irwin, 2000; Jenkins, 1994 ; Matthews, 1994 ; Monk
et Osborne, 1997). En outre, d'aprés Matthews (1994), l'utilisation
de I'histoire des sciences pour contextualiser 'enseignement de
cette matiere offre aux éleves la possibilité d'une plus grande
réflexion, de discussions plus riches et de jugements critiques
plus approfondis quant aux thémes liés a I'enseignement.
Kim et Irving (2010) ont souhaité explorer ces idées dans le
cadre de I'enseignement de la génétique en se demandant si
une présentation des concepts scientifiques dans leur contexte
historique allait avoir un effet positif sur I'apprentissage en gé-
nétique d'éleves étasuniens de 10° année, ainsi que sur leur
compréhension de la NAS. Le groupe traitement a donc suivi
un enseignement dans lequel le contexte historique était lar-
gement mis de l'avant, tandis que le groupe témoin a étudié
les mémes concepts, mais sans contextualisation historique.
Trois prises de mesure ont été effectuées : un prétest, un post-
test et un post-test avec délai, deux mois apres la fin de I'en-
seignement. Les résultats indiquent que les éléves du groupe
traitement (contextualisation historique) ont développé une
meilleure compréhension de certains aspects clés de la NAS
immédiatement apres 'intervention et I'ont conservée jusqu’a
deux mois aprés l'intervention. Les deux groupes ont cepen-
dant atteint un niveau de connaissances similaire en génétique
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aprés l'intervention. Par contre, ces connaissances ont subi une
Iégére diminution pour les deux groupes au moment du post-
test deux mois plus tard. Au niveau des apprentissages en gé-
nétique, I'approche historique n’a donc ni aidé les éleves du
groupe traitement ni ne leur a nui, bien que cela ait nécessité
pour eux de suivre un enseignement plus long que les éleves
du groupe témoin.

Dailleurs, en entrevue, les éléves du groupe traitement
ont précisé avoir vu autant d'avantages que d’inconvénients a
appliquer une approche historique a I'étude de la génétique,
mais ils ont reconnu l'importance de connaitre le contexte his-
torique dans lequel les savoirs ont été découverts; ils ont aussi
dit avoir aimé comprendre de quelle maniére la science se fait
et comment les connaissances se développent. Les résultats
de cette recherche suggérent que I'enseignement historique
offre un cadre pédagogique riche permettant d'intégrer la NAS
dans l'apprentissage des contenus notionnels a I'étude. Selon
les chercheurs, il faut par contre réunir deux conditions pour as-
surer le succés de cette approche : le contexte historique doit
étre étroitement lié au contenu notionnel étudié et les éléves
doivent avoir plusieurs occasions de réfléchir et de discuter des
aspects historiques et épistémologiques des savoirs a apprendre.
Bien que cette méthode ne se soit pas traduite par de meilleurs
apprentissages en génétique de la part du groupe traitement
et qu'elle ait demandé un peu plus de temps de préparation et
d’heures d’enseignement de la part de la personne enseignante,
les auteurs concluent : «[...] using classroom time for history of
science is not a waste of time but is valuable for providing students
with an insight into how science works while maintaining significant
achievement in the science content area» (p. 212).

Lin, Cheng et Chang (2010) ont étudié I'effet de I'inclusion
de vignettes historiques a propos de la génétique mendélienne
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sur la compréhension, par les éleves, de la NAS et sur leur at-
titude envers les sciences a l'aide de deux questionnaires. Les
chercheurs ont réparti 329 éleves taiwanais de 7¢ année en deux
groupes. Le groupe témoin a étudié la génétique classique a
I'aide d’'un manuel scolaire, tandis que le groupe traitement
a utilisé le manuel, ainsi qu’une vingtaine de vignettes histo-
riques présentant les principales découvertes scientifiques
en génétique, depuis celle des cellules en 1665 jusqu’a la re-
connaissance des travaux de Mendel au début du XXe siecle.
Lintervention éducative dans le groupe traitement comprenait
également des discussions entre éléves et enseignants au sujet
de ces vignettes. Celles-ci insistaient sur le caractere collectif du
travail des scientifiques, sur les petites découvertes faites par
plusieurs chercheurs et qui en s'accumulant menent a des dé-
couvertes majeures, ainsi que sur le caractére interrelié et non
linéaire de la recherche scientifique, ou théorie, observation et
expérimentation sont en interaction constante.

Les résultats montrent un net avantage pour le groupe
traitement (vignettes historiques) en ce qui concerne la com-
préhension de la NAS par les éléves et leur attitude envers les
sciences. Les chercheurs recommandent donc de contextualiser
I'apprentissage des concepts scientifiques en les replagant dans
leur contexte historique, ce que les manuels scolaires peinent a
faire puisqu'ils présentent souvent les savoirs scientifiques de
maniére morcelée et les uns a la suite des autres, comme des
produits finis, sans établir de liens entre eux, ni en montrant
comment I'évolution de nombreuses idées a travers le temps
a permis d’en arriver a nos connaissances actuelles.

Khishfe (2012a) s'est intéressée a la relation entre un ensei-
gnement explicite de la NAS et le processus de prise de dé-
cision d'éléves du secondaire vis-a-vis des OGM alimentaires.
Rappelons que selon Sadler, Chambers et Zeidler (2004), I'idée
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gu'une personne se fait de la NAS affectera son interprétation
des savoirs scientifiques et la facon dont elle prendra des dé-
cisions concernant les questions socioscientifiques. Pour son
étude, la chercheuse a recruté 90 éleves étasuniens de 9¢ année,
agés en moyenne de 14 ans. Un groupe traitement a recu un
enseignement portant sur le génie génétique (plus spécifique-
ment les techniques de clonage appliquées aux aliments) et
sur la maniere de formuler des arguments et de prendre des
décisions par rapport a une question controversée, incluant la
formulation d’arguments basés sur divers aspects de la NAS.
Le groupe témoin a suivi le méme enseignement, mais sans
insistance particuliére sur la NAS.

La compréhension des éléves des deux groupes de ce qu’est
la NAS et de ses diverses composantes, de méme que les mé-
canismes de prise de décision qu'ils ont déployés, a été évaluée
avant et aprés I'enseignement a l'aide de questionnaires et d’en-
tretiens semi-dirigés. Apres l'activité, les éléves du groupe trai-
tement ont démontré une meilleure compréhension de la NAS
et ont utilisé davantage d’arguments scientifiques liés a la NAS
dans leur processus de prises de décision concernant les aliments
OGM que ceux du groupe témoin, qui ont utilisé davantage d'ar-
guments moraux et éthiques. Par contre, aucune différence n'est
apparue entre les deux groupes quant a la position a adopter
concernant les OGM (c.-a-d. pour ou contre les OGM). Ces ré-
sultats soutiennent l'idée selon laquelle une meilleure compré-
hension de la NAS par les apprenants influencerait positivement
leur processus de prise de décision et qu'il est possible pour des
éléves du secondaire d'appliquer divers aspects de la NAS a des
situations de la vie réelle pour prendre des décisions au sujet de
guestions socioscientifiques controversées.

La méme auteure (Khishfe, 2012b) s'est penchée sur la rela-
tion entre la compréhension qu'ont des éleves du secondaire de
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divers aspects de la NAS et leurs compétences argumentatives
par rapport a deux questions socioscientifiques controversées.
Cette étude a été menée au Liban et a impliqué 219 éléves de
11¢année, agés en moyenne de 16 ans. Les éléves ont été invités
a répondre a un questionnaire qui leur présentait deux scéna-
rios a propos des OGM et de la fluoration de I'eau. Pour chacun
des scénarios, les éléves devaient développer un argument,
un contre-argument et une réfutation, ainsi que les justifier.
La seconde partie du questionnaire demandait aux éléves de
présenter leur propre point de vue sur trois aspects de la NAS
qui, selon Zeidler et al. (2002), sont étroitement liés aux ques-
tions socioscientifiques. Les participants n‘avaient recu aucun
enseignement préalable a propos de la NAS ou de I'argumen-
tation. Une trentaine d'éléves ont aussi participé a un entretien
semi-dirigé au cours duquel on les a invités a expliquer leurs
réponses au questionnaire plus en détail.

L'analyse des résultats concernant les OGM montre que
moins de 20 % des participants ont formulé des arguments,
contre-arguments et réfutations accompagnés de justifications
valables et étayées par plus d'une raison. En ce qui concerne la
NAS, 46 % des participants ont exprimé une opinion éclairée
sur l'aspect subjectif de l'activité scientifique, tandis que la ma-
jorité a exprimé des opinions naives sur les caractéres évolutif
et empirique des connaissances scientifiques.

Dans cette étude, le scénario concernant la fluoration de
I'eau semble avoir suscité plus d'intérét chez les éléves et ac-
tivé plus de connaissances préalables, de sorte qu’ils ont été
en mesure de réfléchir plus profondément a la question, ce
qui aurait pu rendre les différents aspects de la NAS plus si-
gnificatifs pour eux. Il semble donc qu'il serait idéal d'aborder
des enjeux en lien avec les croyances des éléves et des situa-
tions qui affectent directement leur vie quotidienne pour leur
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enseigner la NAS et 'argumentation. Lauteure suggére, par
conséquent, de les exposer a des questions socioscientifiques
concernant des contextes qui leur sont familiers, afin de favo-
riser chez eux le développement de leur compréhension de la
NAS et de leurs compétences argumentatives. De ce point de
vue, la question des OGM serait trop éloignée du quotidien des
éléves et de leurs préoccupations personnelles pour pouvoir
jouer un tel réle.
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Développement des compétences argumentatives a propos
de questions socioscientifiques en génétique

Les compétences argumentatives représentent la capacité
d’un individu a contextualiser ses connaissances dans le but
de justifier une décision. Ces compétences s'appuient sur I'ha-
bileté a analyser des informations, a évaluer des preuves et a
développer et présenter des arguments pour prendre une dé-
cision en toute connaissance de cause (Foog et Daniel, 2013).
Apprendre a débattre et a argumenter a propos de questions
socioscientifiques (QSS, on parle aussi parfois de questions so-
cialement vives en science) fait partie des objectifs de la plupart
des programmes scolaires. Dans le Programme de formation
de I'école québécoise pour le secondaire, une des neuf compé-
tences transversales s'intitule justement « Exercer son jugement
critique»; cette compétence vise a amener 'éleve a se faire une
opinion, a I'exprimer, mais aussi a la relativiser en la comparant
a celle de ceux qui I'entourent (voir ministére de I'Education du
Québec, 2006, p. 40-41; ministére de I'Education, du Loisir et
du Sport, 2007, p. 9-10).

Bien qu'il soit généralement reconnu qu'il existe un lien
entre le développement des compétences argumentatives
des éleves et leur compréhension de concepts scientifiques
(Dawson et Schibeci, 2003; Sadler et Fowler, 2006; Sadler et
Zeidler, 2005), le sens dans lequel s'établit cette relation dans
le domaine de la science n’est pas clair. D'un c6té, le degré de
compréhension d'une personne par rapport a un sujet scienti-
figue peut influencer la qualité et la complexité des arguments
qu'elle développera. Inversement, le fait pour une personne
d'étre impliquée dans un débat a propos d’'une QSS peut in-
fluencer sa compréhension du sujet. Il est aussi important de
tenir compte des intéréts et des préférences des éléves, qui

151



ENSEIGNEMENT DE LA GENETIQUE AU SECONDAIRE

peuvent étre différents de ceux des enseignants. Par exemple,
dans une étude menée en Afrique du Sud, Mamombe, Kazeni
et de Villiers (2016) ont constaté que les enseignants avaient
tendance a privilégier des sujets d'enseignement et d'appren-
tissage a propos de la génétique associés au domaine social
(culture, questions de société), tandis que les éléves privilé-
giaient les situations personnelles (leur héritage génétique,
celui de leurs amis), les trouvant plus intéressants et pertinents
pour eux.

Dawson et al. (2009) ont voulu savoir comment la repré-
sentation d'une courte piéce de théatre (d'une durée de
10 minutes) suivie d’'une discussion en petits groupes pouvait
amener des éléves du secondaire a former leur opinion a pro-
pos des tests de dépistage génétiques. La piéce de théatre,
utilisée comme stimulus dans ce projet, parle d’'un test géné-
tique prédictif que doit subir un grand-parent appartenant a
une famille étendue. La maladie visée par le test, la maladie
d'Alzheimer précoce, est une maladie génétique a transmission
autosomique dominante, ce qui signifie que si une personne
possede le gene de la maladie, elle finira par la développer tot
ou tard dans le futur. Le drame tourne autour de la facon dont
les différents membres de la famille pourraient étre affectés par
le résultat du test, s'il leur était communiqué.

La recherche a été menée auprés de 240 éléves anglais, agés
de 16 a 19 ans, répartis en groupes de dix éléves participant a
un atelier de discussion aprés chacune des représentations. Des
données ont été recueillies en observant les discussions tenues
au cours des ateliers, mais aussi a l'aide d'une carte concep-
tuelle que chaque éléve devait créer avant le début de la piece,
puis modifier et compléter (avec un crayon d'une autre couleur)
aprés l'atelier de discussion. Lanalyse des résultats a permis de
constater que le format de I'atelier de discussion (d'une durée
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de 40 minutes environ) suivant la représentation de la piece
de théatre a permis aux éleves d’améliorer leur compréhen-
sion des questions personnelles et sociales entourant les tests
génétiques, ainsi que leur compréhension et leur utilisation
scientifiquement appropriée du langage et des concepts pré-
sentés durant la piéce et au cours de l'atelier.

Les chercheurs remarquent également que les éléves ont
appris a développer et étayer leurs arguments et leurs connais-
sances sur ce qui a été présenté dans la piéce en utilisant le
temps de discussion avec leurs pairs aprés la représentation.
Les cartes conceptuelles, débutées avant la piéce de théatre
et complétées aprés l'atelier, contiennent un vocabulaire
plus vaste, montrent une plus grande maitrise des concepts
et présentent des arguments plus nombreux et plus détaillés
apres l'atelier de discussion. Les éléves avaient clairement une
meilleure compréhension des enjeux entourant les tests de
dépistage génétiques apres la piéce et l'atelier de discussion
qu'avant.

Plutot que le théatre, Knippels, Severiens et Klop (2009) ont
voulu étudier I'effet de l'utilisation d’extraits vidéo sur le déve-
loppement des compétences d’éléves du secondaire en ma-
tiere de formation de l'opinion a propos de QSS en génétique,
en particulier la sélection génétique et le clonage d’'embryons
humains porteurs de traits souhaités par les parents. Prés de
600 éléves hollandais de 11° année (agés de 15 et 16 ans) ont été
répartis en deux groupes traitement. Dans un cas, les extraits
vidéo présentés aux éleves montraient des situations tirées de
films de fiction (par exemple, le film de science-fiction Gattaca),
tandis que dans l'autre, il s'agissait d'extraits de reportages fac-
tuels (par exemple, des nouvelles a la télévision). Un groupe
témoin a aussi été constitué et n’a recu aucun enseignement
a ce sujet. Les enseignants responsables des deux groupes
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traitement (vidéo fictive ou factuelle) ont suivi une formation
approfondie afin d'acquérir des compétences nécessaires pour
aborder ces QSS en classe et de mener des débats argumenta-
tifs de qualité avec leurs éléves. Des recherches préalables ont
démontré I'importance de ce genre de préparation pour que
les activités visant le développement des opinions des éleves
soient le plus efficaces et sereines possible.

Le contexte des extraits vidéo était d'abord présenté, puis
les éleves devaient écrire leurs premiéres impressions; aprés
quoi, des discussions en petits et grands groupes avaient lieu
en classe. Par la suite, les éleves ont d0 effectuer des recherches
documentaires pour préciser les techniques génétiques il-
lustrées dans les extraits et d’autres points soulevés lors des
discussions. La formulation de questions morales et I'étude dé-
taillée des conséquences sur les diverses personnes touchées
par les situations décrites ont suivi. On a ensuite montré deux
nouveaux extraits vidéo (fictif et factuel) a propos du clonage
de chats en demandant aux éléves de se positionner pour ou
contre. On a finalement invité les éléeves a réfléchir et a expli-
citer quelles devraient étre, selon eux, les étapes nécessaires
a la formation d’'une opinion éclairée sur des sujets sensibles
comme le clonage.

Les deux groupes traitement ont été comparés au groupe
controle et entre eux a l'aide d'une foule de données quali-
tatives et quantitatives. Il ressort de I'analyse comparant les
résultats obtenus en pré- et post-intervention que les deux
groupes traitement ont mieux réussi que le groupe témoin en
ce qui concerne la formation d’opinion, tandis que le groupe
qui a visionné des vidéos fictives a mieux réussi au post-test
que le groupe factuel. En fait, il s'avére que seuls les résul-
tats du groupe traitement «fiction» différent significative-
ment de ceux du groupe témoin; les résultats du post-test
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des groupes témoin et traitement «factuel» ne différant pas
significativement.

Concernant l'aspect métacognitif du développement des
compétences permettant de former une opinion, les deux
groupes traitement ont mieux réussi que le groupe témoin,
mais sans qu'il y ait de différence significative entre les deux
groupes traitement. Par ailleurs, au niveau du nombre d’argu-
ments proposés par les éléves, les deux groupes traitement
dépassent le groupe contréle et, la encore, c’est le groupe
traitement «fiction » qui dépasse le groupe «factuel » de ma-
niere significative. Finalement, en ce qui concerne la capa-
cité des éléves a discerner les éléments moraux autour de
ces QSS, il n'y a pas de différence entre les groupes. Selon les
chercheurs, la différence entre les deux groupes traitement
pourrait étre due au fait que les éléves du groupe fictif ont
davantage apprécié I'extrait vidéo présenté, ou se sont davan-
tage identifiés aux personnages du film, ce qui a entrainé une
plus grande motivation et, par conséquent, une augmentation
de leurs capacités de formation de I'opinion. Les chercheurs
en concluent: «[...] the materials used for the movie group sti-
mulated students to develop a more founded opinion, which
means they have taken more steps, and used more arguments
in forming their opinion » (p. 2078).

Toujours dans le but d'étudier I'effet de l'utilisation d'extraits
vidéo sur le développement des compétences d’éléves du se-
condaire en matiere de formation de I'opinion a propos de QSS
en génétique, Boerwinkel, Knippels et Waarlo (2011) ont eux
aussi utilisé des extraits vidéo (de une a deux minutes chacun),
cette fois associés a trois situations de dépistage génétique
présymptomatique dans le cadre du sport d’élite. Les dangers
pour la santé et les colts associés a I'entrainement des sportifs
de haut niveau ont amené plusieurs organisations régissant ces
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sports a exiger des tests génétiques préalables de la part des
athlétes, afin de s'assurer qu’ils ne sont pas porteurs de génes
qui les mettraient davantage a risque (par exemple, un géne
prédisposant a la maladie d’Alzheimer chez un aspirant-boxeur).
Cependant, les tests génétiques présymptomatiques ne sont
pas sans faille : ils présentent bien sir des avantages et des in-
convénients; les multiples parties prenantes peuvent avoir des
intéréts, ainsi que des réactions, divergentes quant aux résultats
des tests; et I'information génétique est souvent incertaine, ce
qui peut générer des faux positifs.

Dans le contexte de I'étude de Boerwinkel, Knippels et
Waarlo (2011), les facteurs de complexité associés aux tests de
dépistage ont été illustrés a I'aide de trois vidéos présentées
aux éleves. La premiére relatait le cas d’'un sportif qui s'est
écroulé durant un match de soccer aprés avoir subi une crise
cardiaque (il était porteur d'une mutation génétique le prédis-
posant aux maladies cardiaques). La deuxiéme vidéo racontait
I'histoire d’'un nageur qui a été exclu des compétitions de ma-
niere préventive en raison d’'une condition médicale similaire.
La troisieme vidéo montrait le site Internet d'une compagnie
qui promeut un test génétique permettant de déterminer dans
quel sport un enfant est le plus susceptible d'exceller, compte
tenu de sa structure musculaire. Le but de ces présentations
et de la discussion de classe qui a suivi était de vérifier si elles
améneraient les éléves a considérer plusieurs points de vue
différents a propos des tests présymptomatiques et a inclure
divers facteurs de complexité dans leurs arguments.

La séquence éducative, d'une durée de 40 minutes environ,
a été testée en deux temps aupres de 138 éleves hollandais
agés en moyenne de 16 ans. Les chercheurs ont compilé des
données a partir d'une fiche sur laquelle les participants étaient
invités, aprés la présentation de chacun des trois cas, a indiquer
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leur niveau d’accord avec l'utilisation des tests présymptoma-
tiques dans le sport, a expliquer pourquoi (arguments) et a pré-
ciser quelles questions l'utilisation de ces tests soulevait dans
leur esprit. Les chercheurs rapportent que les éléves qui étaient
plutot favorables a l'utilisation des tests aprés la premiere vidéo
ont majoritairement revu leur position aprés la présentation
des deux suivantes. Prés de trois quarts des éléves ont changé
d‘avis plus d'une fois au cours de la lecon; bien que plusieurs
soient finalement revenus a peu de choses prés a leur position
de départ, tous ont augmenté le nombre et la qualité des argu-
ments offerts pour étayer leur opinion. La séquence éducative a
également permis de développer davantage d’arguments pour
ou contre les tests et a suscité un grand nombre de questions
de la part des éléves, plusieurs concernant les facteurs de com-
plexité associés aux tests de dépistage présymptomatiques. Les
auteurs concluent en disant que leur stratégie éducative, basée
sur des cas réels, s'est révélée un moyen efficace de sensibiliser
les éléves a la question des tests génétiques. Selon eux, la sensi-
bilisation est une premiére étape importante pour préparer les
éléves a prendre des décisions sur des QSS liées a la génomique.

Venville et Dawson (2010) ont voulu étudier les liens entre le
développement des compétences argumentatives des éléves
du secondaire et leur compréhension de concepts en géné-
tique. Leur étude a été menée aupres d’'une centaine d'éléves
australiens de 10° année (agés de 14 et 15 ans). Ces derniers ont
été exposés a deux questions socioscientifiques, soit le dépis-
tage de la fibrose kystique et la production de tomates OGM.
Tous les éleves ont étudié les concepts en génie génétique
prévus au programme scolaire régulier pendant dix semaines.
Les éléves du groupe traitement ont discuté des QSS a trois
reprises durant cette période, a raison d’environ 50 minutes
chacune, tandis que les éleves du groupe témoin ont étudié
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les mémes concepts, mais sans pouvoir discuter des QSS. Les
éleves du groupe traitement ont significativement mieux réussi
au post-test que le groupe témoin, et ce, pour les trois aspects
étudiés, soit leurs capacités d'argumentation, la qualité de leur
raisonnement informel et leur compréhension des concepts
en génétique. Les auteures concluent : « The importance of the
findings are that after only a short intervention of three lessons,
improvements in the structure and complexity of students’ argu-
ments, the degree of rational informal reasoning, and students’
conceptual understanding of science can occur.» (p. 952)

Les deux mémes chercheuses ont poussé plus loin leur ana-
lyse de ce qui s'était produit dans I'étude décrite ci-dessus en
refaisant I'expérience avec le méme enseignant et deux classes
d’éléves australiens de 10° année, agés de 14-15 ans (55 éléves
au total); les résultats ont été publiés dans Dawson et Venville
(2010). Il s'agit donc du méme enseignant et de la méme ap-
proche favorisant le développement des compétences argu-
mentatives des éléves et leurs apprentissages en génétique.
L'analyse des notes prises par les chercheuses lors de leurs
observations en classe, des transcriptions des lecons enregis-
trées sur bande audio, des productions écrites des éleves et
de leurs entretiens avec ces derniers indique que les quatre
facteurs suivants semblent avoir favorisé le développement des
compétences argumentatives du groupe traitement : le réle de
I'enseignant dans la facilitation des discussions en classe; I'uti-
lisation de questions ouvertes posées aux éléves; le théme de
la QSS dont les éléves débattent; et le réle dévolu aux éléves.

En entrevue, les éléves sont tres majoritaires a dire qu'ils ont
apprécié les discussions en classe et affirment aussi avoir retenu
bon nombre d'informations scientifiques a propos des themes
débattus. Selon les chercheuses, il est par contre important de
donner aux éléves le temps de s'approprier cette facon de faire,
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qui nest pas habituelle en milieu scolaire. Elles remarquent éga-
lement que créer un climat propice a I'argumentation, c'est-a-
dire serein, ouvert, harmonieux et constructif, dans la classe
ne se fait pas du jour au lendemain; a ce propos, I'enseignant
participant a cette étude était considéré comme exemplaire par
les deux chercheuses et n'est donc sans doute pas représen-
tatif de la majorité des enseignants. Concernant le choix de la
QSS qui a fait I'objet du débat, les auteures ajoutent que «[...]
the choice of socioscientific issue should be carefully selected by
teachers and researchers to ensure that students have sufficient
background knowledge to engage in argumentation. The issues
should also be about topics likely to be of interest to the students »
(Dawson et Venville, 2010, p. 146).

Dawson et Venville (2013) ont ensuite cherché a savoir si le
fait de donner aux éléves un enseignement explicite visant le
développement de leurs compétences argumentatives amé-
liorerait sensiblement leur capacité a argumenter de maniere
rationnelle, mais aussi leur capacité de raisonnement informel
et leurs apprentissages en génétique. Les chercheuses ont
d'abord formé cinq enseignants du secondaire aux techniques
d’argumentation a propos de QSS en génétique (formation
de deux heures), puis ces enseignants ont eux-mémes formé
leurs éleves (formations en classe d’environ trois heures). Deux
cent quatre-vingt-treize éléves australiens de 9¢ et 10 années
(agés de 13 a 15 ans) ont participé a I'étude, en faisant partie
soit d'un groupe traitement (formation a I'argumentation) ou
d’un groupe témoin (sans formation a I'argumentation). Tous
les éléves ont suivi un enseignement en génétique d’une du-
rée de huit a dix semaines (une quarantaine de cours au total)
couvrant le programme scolaire ouest-australien en géné-
tique : reproduction sexuelle, mitose, méiose, transmission des
traits, génétique mendélienne, genes récessifs et dominants,
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génotype et phénotype, carrés de Punnet, généalogie et ma-
ladies génétiques humaines.

A l'aide de divers instruments, les auteures ont recueilli
des données sur les trois construits a I'étude (argumentation
rationnelle, capacité de raisonnement informel et apprentis-
sages en génétique) et leur analyse montre des gains signifi-
catifs pour les trois construits et des tailles d'effet élevées en
faveur du groupe traitement (formation a I'argumentation),
tant pour les compétences argumentatives, le raisonnement
informel que les apprentissages (dans ce dernier cas, la taille
d'effet était modérée). Ces résultats démontrent que le déve-
loppement de compétences argumentatives dans le contexte
de QSS en génétique a un impact positif et important sur les
capacités de raisonnement et les apprentissages des éléves.
Les auteures concluent en recommandant que I'enseigne-
ment mette I'accent sur «[...] the importance of providing
sound scientific evidence, questioning the source and validity
of evidence, and encouraging students to anticipate and rebut
claims and evidence » (Dawson et Venville, 2013, p. 370).

Crne-Hladnik et al. (2012) se sont demandé si les connais-
sances préalables que possédent les éléves a propos de la bio-
logie moléculaire et de la biologie humaine influencent leur
compréhension de la complexité des dilemmes éthiques relatifs
a quelques applications en biotechnologie, comme le mais et
le saumon génétiquement modifiés ou les thérapies géniques.
L'étude a été menée auprées de 429 éléves slovénes du secon-
daire, agés en moyenne de 17 ans, qui avaient tous déja sulivi
un enseignement en biologie humaine et moléculaire. La pré-
sentation des informations concernant les applications en bio-
technologie a été faite par le biais de diaporamas (PowerPoint)
et d’extraits de documentaires. A la suite de ces présentations,
les éleves ont été invités a exprimer leur opinion au sujet des

160



PRESENTATION DES RESULTATS

biotechnologies décrites, du point de vue utilitaire, moral et
de leur perception du risque, en remplissant un questionnaire
concu a cet effet.

Les chercheurs ont utilisé un prétest pour mesurer les
connaissances préalables des éléves en biologie humaine et
moléculaire et pour constituer deux groupes en fonction des
résultats (score élevé contre score bas). Les différences entre
les garcons et les filles ont aussi été étudiées et certaines
ont été constatées en ce qui concerne la relation entre les
connaissances préalables des éléves et leur avis a I'égard des
applications biotechnologiques : les filles démontrant une meil-
leure perception des risques et de leur utilité. Les auteurs en
concluent que les connaissances préalables des filles en gé-
nétique ont joué un réle plus important dans leurs prises de
position que celles des garcons.

Les autres résultats obtenus montrent que des connaissances
préalables faibles de la part des éléves sont liées a 'emploi plus
fréquent de raisonnements moraux intuitifs et émotifs, tandis
que les éléves ayant un niveau de connaissance en génétique
plus élevé utilisent des modes de raisonnements moraux plus
rationnels. Les chercheurs émettent I'hnypothese que si certaines
informations scientifiques de base sur les applications biotech-
nologiques n‘avaient pas été fournies aux éléves au début de
I'étude, le nombre de raisonnements moraux intuitifs et ba-
sés sur les émotions aurait probablement été plus important.
Finalement, bien que les éléves aient démontré leur capacité a
discuter de questions complexes au sujet des biotechnologies,
les chercheurs notent la qualité relativement faible de leurs rai-
sonnements, comme le montrent leurs bréves et trop peu nom-
breuses justifications (explications). Cela met en évidence, selon
eux, le grand besoin de développer davantage les compétences
argumentatives des éléves a propos des QSS en génétique.
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Christenson, Rundgren et Hoglund (2012) se sont aussi in-
téressés a l'utilisation par des éleves de la fin du secondaire de
leurs connaissances scientifiques dans le développement d'ar-
guments et la production de justifications relatives a quatre
QSS, dont une en génétique. Quatre-vingts éléves suédois,
agés de 18 et 19 ans, ont été invités a exprimer leur opinion
a propos de la QSS de leur choix par le biais d’'un rapport
écrit. La QSS en génétique concernait les OGM et les éleves
devaient dire s'ils étaient d’accord pour que des OGM (plantes
et animaux) soient produits et largement commercialisés dans
leur communauté. Seulement onze des 80 éléves participants
ont choisi de traiter de ce sujet (les autres thémes étaient, par
ordre décroissant de popularité, les changements climatiques,
la consommation et I'énergie nucléaire). Les productions
écrites des éléves ont été analysées en fonction de criteres
choisis par les chercheurs et issus de six domaines d’appli-
cation liés aux QSS : sociologie et culture, environnement,
économie, science, éthique et morale, et politique, le tout en
lien avec les connaissances des éléves, leurs valeurs et leurs
expériences personnelles.

Les résultats, tous themes confondus, montrent que les ar-
guments basés sur les valeurs personnelles (morales) des éléves
prévalent par rapport aux arguments basés sur leurs connais-
sances ou leurs propres expériences. Quant aux domaines
d‘application cités par les éléves, ceux liés a I'environnement
et la science dominent. En ce qui concerne les OGM, c’est le
domaine d'application «science» qui l'emporte largement, suivi
par ceux de I'environnement et de la sociologie et la culture. Les
chercheurs ont aussi découvert que plusieurs éléves fondaient
leur opinion sur des connaissances scientifiques qui étaient en
réalité des conceptions alternatives. Par exemple, dans le cas
des OGM, un éléve qui affirmait que les humains modifient les
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especes animales et végétales depuis toujours ne comprenait
pas pourquoi les OGM faisaient débat au sein de la société. Cet
éléve ne faisait clairement pas la distinction entre I'améliora-
tion des especes par croisement et les techniques modernes
du génie génétique. Cet exemple montre a quel point les en-
seignants doivent étre a I'affat de la qualité et de la véracité des
connaissances scientifiques que les éleves utilisent dans leurs
arguments, et de leur maitrise des concepts. Il arrive en effet
parfois que ces derniers emploient des termes scientifiques
dans leurs communications, mais sans vraiment en comprendre
le sens ni la signification réelle.

Nielsen (2012a) s'est demandé comment les éléves utilisent
et s‘appuient sur différentes conceptions de la «nature» (un
concept plutot polysémique) dans leurs arguments a propos de
QSS et jusqu’a quel pointils citent la science et les faits scienti-
fiques dans leurs arguments. Le chercheur a, pour cela, analysé
les discussions de huit groupes comprenant, chacun, quatre
a cing éléves danois, agés de 16 a 19 ans. Les discussions, qui
marquaient la fin d'une série de lecons de génétique, duraient
chaque fois entre 40 et 60 minutes et portaient sur la question
de savoir si la thérapie génique appliquée aux humains devait
étre permise ou non.

Lauteur remarque d’emblée que sur plus de 3300 prises
de parole réparties sur les huit groupes de discussion, le mot
«nature» ou des termes liés ne sont apparus que 70 fois. Cela
semble peu, mais le chercheur a constaté que ces mentions
ont joué des réles clés non seulement dans les séquences
d’argumentation dans lesquelles elles étaient contextuali-
sées, mais aussi dans la dialectique globale des discussions.
Cela dit, quand la nature était évoquée dans des arguments
a propos de la thérapie génique, c’était pour dire que cette
approche n'est pas naturelle, ou va a I'encontre des lois de la
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nature. Les éléves se servaient donc de la nature comme d’un
élément de jugement décidant de ce qui est permis de faire
et de ce qui ne l'est pas en génétique. D'autre part, lorsque
des arguments fondés sur la nature étaient exprimés par un
éléve, c’était rarement de maniére élaborée et ses pairs ne
demandaient pas a ce dernier d’expliquer ce que le concept
sous-tendait ou signifiait pour lui. C'est dommage, car selon le
chercheur, ¢'aurait été lI'occasion d’introduire des concepts et
des faits scientifiques dans la discussion par le biais de l'appel
a la «nature», et donc d’en faire des échanges argumentatifs
dans lesquels le contenu factuel de la science deviendrait le
principal enjeu. D'autre part, les éléves ne semblaient pas se
restreindre a une seule interprétation du concept de nature;
sa signification semblant changer au gré de leurs besoins ar-
gumentatifs en cours de discussion.

Nielsen (2012b) a réutilisé la méme approche que celle
décrite ci-dessus pour étudier trois groupes de discussion en
particulier, se demandant cette fois comment les éléves adop-
taient différentes stratégies argumentatives impliquant soit des
énoncés scientifiques factuels, soit des énoncés a caractere plus
évaluatifs (c.-a-d. fondés sur des valeurs) dans le contexte d'une
discussion a propos d'une QSS (la méme que pour Nielsen,
2012a). Il s'est avéré que les éléves se servaient régulierement
de la science et des faits scientifiques pour faire croire que leurs
arguments évaluatifs (valeurs) étaient plus solidement étayés
que ceux de leurs interlocuteurs. De plus, ils avaient tendance
a utiliser le contenu scientifique de maniére a redéfinir ce que
devait étre, a leurs yeux, la question ou l'objet de la contro-
verse, Ces résultats sément le doute concernant la capacité des
éléves a exposer correctement les faits scientifiques dans des
activités d’apprentissage et d'argumentation en lien avec des
QSS. Du point de vue des enseignants, cela signifie qu'il reste
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encore beaucoup de travail a faire aupres des éléves pour les
amener a bien faire la distinction entre faits scientifiques et
valeurs personnelles.

Enfin, Nielsen (2012¢) a utilisé a nouveau l'approche décrite
ci-dessus pour étudier quels réles argumentatifs les invoca-
tions du contenu scientifique jouaient dans les discussions
de groupe, toujours a propos de la méme QSS controversée,
et quels effets ces invocations avaient sur la dialectique de
la discussion. L'analyse des résultats suggeére que le contenu
scientifique a parfois joué un réle informatif dans les tentatives
d'établir le contexte factuel de certaines parties des délibéra-
tions. Toutefois, les éléves ont aussi souvent invoqué le contenu
scientifique de maniere «créative » et sélective dans leurs stra-
tégies d'argumentation. Cela ressemblait alors davantage a une
tentative de recadrer le sujet de la discussion d'une maniére qui
soit favorable a l'orateur. Les faits scientifiques devenaient ainsi
une facon d‘avoir raison, et non pas de faire avancer le débat
sur des bases scientifiques. Cela nous raméne au besoin impé-
rieux d'enseigner aux éléves les régles de base de lI'argumen-
tation fondées sur des faits scientifiques avant d’entreprendre
ce genre de discussions.

Bottcher et Meisert (2013) ont voulu comparer I'effet d’'un
enseignement direct (dirigé) et d’'un enseignement indirect
(libre) sur le développement des compétences de prise de dé-
cision d'éléves du secondaire a propos d’'une QSS concernant
les OGM (le mais génétiquement modifié, dans ce cas-ci). Les
auteurs cherchaient a déterminer comment aider les appre-
nants a élaborer des protocoles suffisamment sophistiqués
pour qu’ils parviennent a prendre des décisions raisonnables
face a des sujets complexes. Ces protocoles incluent la capacité
a réfléchir a leurs propres stratégies en fonction de la tache a

165



ENSEIGNEMENT DE LA GENETIQUE AU SECONDAIRE

accomplir, et a évaluer leurs stratégies et leurs décisions sur la
base des informations disponibles.

Les chercheurs ont réparti 202 éléves allemands de 11¢ an-
née en deux groupes. lls ont présenté au premier un protocole
de prise de décision sophistiqué que les éleves devaient suivre
a la lettre (enseignement dirigé). Ceux du second groupe de-
vaient plutét inventer leur propre protocole en tenant compte
du contexte et des informations disponibles (enseignement
libre). Dans les deux cas, la séquence d’enseignement a dé-
buté par une phase de recherche documentaire a propos des
OGM, des risques qu'ils présentent et des enjeux qu’ils sou-
levent. La structure classique de I'argumentation a également
été expliquée aux éléves. Ce n'est qu’ensuite que les deux
groupes ont divergé dans l'approche éducative proposée
(protocole dirigé ou stratégie libre). Des discussions en petits
groupes de quatre a six éleves ont suivi au cours desquelles
les arguments individuels ont été partagés et débattus, une
étape importante dans le développement des compétences
argumentatives des éléves, selon les chercheurs.

Ces derniers ont, par la suite, analysé ces discussions afin
de déterminer la maniére dont chacune des stratégies d’argu-
mentation (protocole dirigé ou stratégie libre) a été comprise
et appliquée; ils ont aussi documenté les caractéristiques
des stratégies déployées par les éléves et leur degré de com-
plexité. Les résultats indiquent que I'utilisation d’un protocole
dirigé peut mener a une incompréhension du processus de
prise de décision et entrainer un certain rejet de la part des
apprenants. Il est en effet apparu que plusieurs éléves du
groupe «dirigé» n‘ont pas bien saisi certains des éléments
clés de la stratégie présentée. Au contraire, les éléves ayant
développé leur propre stratégie ont inventé des processus
décisionnels complexes, trouvant des solutions de compromis
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dans les cas ou il fallait soupeser le poids relatif de plusieurs
arguments contradictoires. Les chercheurs en arrivent a la
conclusion qu’une certaine liberté laissée aux apprenants
dans la mise en place de stratégies argumentatives est un
bon moyen de favoriser le développement par les éléves de
stratégies de prise de décision complexes vis-a-vis des QSS.

Dans le contexte particulier d'une classe malaisienne com-
prenant des éléves d’origine chinoise suivant un cursus sco-
laire d'inspiration confucéenne, Foong et Daniel (2013) ont
cherché a évaluer jusqu’a quel point les compétences argu-
mentatives des éléves, développées par le biais de I'étude
d’une QSS, peuvent étre transférées a une QSS différente. La
recherche a été menée auprés de 35 éleves d'une méme classe
de 8¢ année, agés en moyenne de 14 ans. Une des deux QSS
portait sur les aliments OGM et la seconde sur la déforesta-
tion. Lenseignement, basé sur le programme scolaire malai-
sien, a été enrichi d'une séquence de neuf activités concues
spécifiquement pour développer, chez les éleves, des com-
pétences argumentatives. Ces activités, qui se sont déroulées
sur environ un mois, incluaient des discussions de groupe,
des lectures, de la recherche documentaire, une conférence
animée par un spécialiste, ainsi qu’'une formation a propos
des techniques d’argumentation et de la bonne marche d'un
débat. Rappelons que dans la philosophie éducative confu-
céenne, I'enseignement est essentiellement magistral, c’est-
a-dire que I'enseignant parle et que les éleves écoutent.

A la fin de la séquence d’enseignement, lorsque la ques-
tion des OGM était le sujet de I'apprentissage des éléves,
on les a réunis en petits groupes et on leur a demandé s'ils
accepteraient de manger des aliments OGM et si oui, pour-
quoi. Les éleves devaient d'abord en discuter entre eux avant
de répondre individuellement a la question. Quelques jours
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plus tard, les chercheurs ont répété le méme exercice, sauf
que cette fois, la QSS portait sur la déforestation et les éleves
devaient dire s'ils étaient d'accord pour que I'on coupe des
arbres afin de construire des maisons, des fermes et des
usines. Lanalyse des réponses des éleves, c’est-a-dire leurs
décisions et leurs justifications a propos de la déforestation,
montre une nette progression des compétences argumenta-
tives de la classe dans son ensemble, ainsi qu’un net transfert
entre les deux QSS (des OGM a la déforestation). D'un point
de vue individuel, une majorité d’éleves ont proposé un plus
grand nombre d’arguments en traitant de la question de la
déforestation, ce qui démontre un net transfert de compé-
tences argumentatives entre les deux QSS.

Berne (2014) s’est intéressée au développement de la ré-
flexion éthique d’éléves suédois de 9¢ année (agés de 14 et
15 ans) en lien avec une QSS, soit les «bébés sur mesure »
(designer babies), c'est-a-dire les bébés dont certaines carac-
téristiques génétiques, comme la couleur des yeux ou des
cheveuy, font I'objet d’'un choix conscient de la part des pa-
rents ainsi que de manipulations génétiques. La chercheuse
a étudié en particulier le réle des discussions entre pairs dans
le développement de cette réflexion éthique. Les 20 éléves
participants avaient suivi un enseignement magistral a pro-
pos de la génétique six mois auparavant. La chercheuse (qui
était aussi I'enseignante des éleéves participants) a entamé
I'activité en leur présentant le film de science-fiction Gattaca
(voir Knippels, Severiens et Klop, 2009). Elle a ensuite fourni
de la documentation variée a ses éleves, les a formés aux
techniques et aux pratiques d’'une bonne argumentation, et
les a invités a se préparer a un débat qui serait organisé en
classe deux jours plus tard. Les premiéres conversations entre
éléves ont eu lieu en petits groupes, aprés quoi, chacun a da
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écrire un court texte (essai) a propos des arguments entendus
et de leur propre position a propos des bébés sur mesure.
Finalement, la chercheuse a évalué les connaissances de ses
éleves ainsi que leurs compétences argumentatives.

Son analyse des arguments écrits avant et aprées les dis-
cussions entre pairs a révélé que nombre d’entre eux sont
passés d’'une argumentation axée sur les conséquences immé-
diates des bébés sur mesure a une réflexion a plus long terme,
basée sur des considérations personnelles et sociales, ainsi
que sur l'utilisation d'un langage plus scientifique. De plus,
la majorité a abordé cet enjeu socioscientifique de multiples
facons, en invoquant, par exemple, le jugement fondé sur les
conséquences d'un geste (conséquentialisme), les droits de
la personne, les devoirs envers les individus, I'éthique, ou en-
core d'autres aspects plus personnels liés a leur propre vécu.
La progression des éléves en matiére de réflexion éthique
semble liée a la nature des interactions générées dans les dis-
cussions entre pairs. En effet, les éléves qui ont débattu de
maniére critique et constructive des idées des autres, et qui
ont contesté les affirmations de certains en leur demandant
d’appuyer leurs affirmations sur des faits, ont davantage pro-
gressé dans plusieurs aspects de la réflexion éthique que ceux
qui n‘ont fait que répéter, confirmer et approfondir sur ce que
disaient les autres membres de leur groupe, sans véritable
remise en question critique de ces propos. Ces résultats per-
mettent de montrer I'importance de mener des discussions
et des débats de qualité entre pairs a propos des QSS en lien
avec la biotechnologie dans le contexte de I'enseignement
des sciences a l'école.
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Enseignement de la génétique assisté par ordinateur :
programmes, jeux et plateformes informatiques

Lenseignement de la génétique est rendu difficile au secon-
daire par le fait qu'il est souvent impossible de proposer aux
éleves des activités de laboratoire ou des activités de type
«mains-a-la-pate » significatives, ou bien de montrer en classe
les processus dynamiques qui se déroulent aux différents ni-
veaux d’organisation génétique, en particulier en raison du
caractere microscopique des entités en jeu aux niveaux cellu-
laire et moléculaire. De plus, la lenteur relative des processus
reproducteurs, qui permettraient d'étudier la transmission des
traits d'une génération a l'autre, sans oublier la difficulté de
conserver et de manipuler du vivant a I'école, rendent encore
plus complexe ce type d’enseignement au secondaire.

Une des solutions est alors d'utiliser des programmes ou
des plateformes informatiques, sur un ordinateur - en local
ou en ligne -, permettant aux éléves de travailler sur divers
phénomenes génétiques, a différents niveaux d'organisation, a
leur rythme et de maniére sécuritaire et peu coliteuse. Un bon
exemple d'une telle plateforme est le didacticiel BioLogica™
(Concord Consortium, 2000). Les multiples interfaces offertes
par ce logiciel éducatif relient dynamiquement les concepts
et les processus de la génétique a différents niveaux d'orga-
nisation en s‘appuyant sur 'exemple de la reproduction de
dragons imaginaires. Le programme informatique permet a
l'utilisateur de visualiser et d’étudier les génes et les chromo-
somes dans les gametes de parents dragons pendant la méiose,
de sélectionner des gameétes pour la fécondation, d'examiner
les caractéristiques de la descendance qui en résulte et d'utiliser
ces informations pour observer la répartition des traits dans
les générations successives de dragons. Sur son site Internet
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(https://biologica.concord.org/), le Concord Consortium an-
nonce malheureusement que BioLogica n'est plus maintenu
par ses concepteurs, mais redirige le visiteur vers un site parent
intitulé « Teaching Genetics with Dragons » (https://concord.org/
teaching-genetics/dragons/). « Teaching Genetics with Dragons »
apparait donc comme le descendant de BiolLogica.

L'objectif de I'étude de Tsui et Treagust (2010) en lien avec la
plateforme BioLogica était d'abord et avant tout de développer
un questionnaire a deux niveaux (réponses a choix multiples,
puis justifications) sur des concepts en génétique (principa-
lement la transmission des génes, I'hérédité et la génétique
mendélienne). Mais la recherche menée par les auteurs dans
la troisiéme école ou ils ont testé leur questionnaire et les don-
nées empiriques qui en découlent permettent d'analyser de
maniére indirecte I'apprentissage de contenu notionnel en
génétique chez des éléves qui ont exploré les différentes re-
présentations des phénomeénes génétiques disponibles sur le
didacticiel multimédia BioLogica.

Les 17 éléves participants a cette partie de I'étude de Tsui et
Treagust (2010) dont nous rendons compte ici étaient austra-
liens et étudiaient en 12¢ année; la comparaison des réponses
au pré- et au post-test montre une augmentation significative
de la qualité de leur raisonnement en génétique aprés leur
utilisation fréquente et assidue de BioLogica. Les données re-
cueillies au cours d’entretiens menés auprés des mémes éléves
a la suite de I'enseignement indiquent également que ces
derniers ont trouvé BioLogica motivant et intéressant, surtout
grace aux visualisations variées et a la rétroaction rapide offerte
par la plateforme. Des résultats partiels obtenus dans la pre-
miéere école ou le questionnaire a été testé (dans une classe de
10® année) révélent une tendance similaire chez ces éleves plus
jeunes; nonobstant les activités d’enseignement survenues
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dans cette classe, ces apprentissages peuvent aussi étre asso-
ciés en partie a leur utilisation de la plateforme BiolLogica. Ce
type de didacticiel informatique semble donc étre une bonne
facon de faciliter les apprentissages des éléves en génétique;
les auteurs ajoutent qu'il est par contre important d'aider ces
derniers a établir des liens explicites entre les manifestations
extérieures de I'hérédité (phénotype) et les mécanismes sous-
jacents invisibles (génotype), en particulier le réle des protéines.
Kim et al. (2015) se sont eux aussi servis de la plateforme
d'apprentissage et de modélisation BioLogica pour comparer
deux approches d’enseignement de concepts en génétique au-
pres de 54 éléves singapouriens de 3¢ secondaire (ce qui équi-
vaut au secondaire 2 au Québec), répartis dans deux classes
sous la responsabilité d'une méme enseignante. Cette derniere
et I'équipe de recherche ont concu deux approches pédago-
giques distinctes impliquant toutes deux une phase d'explo-
ration ou les apprenants utilisaient la plateforme BioLogica et
une phase d’enseignement dirigée par I'enseignante et visant
la consolidation des apprentissages des éléves. Dans la pre-
miére classe, les éléves travaillaient d'abord en dyades en s'ai-
dant de la plateforme informatique pendant plusieurs lecons,
ensuite ils recevaient un enseignement magistral de la part de
I'enseignante (enseignement dit successif) ; dans l'autre classe,
chaque activité sur la plateforme était immédiatement suivie
d'une lecon donnée par I'enseignante, formant ainsi une série
de cycles d’enseignement mixte (enseignement dit cyclique ou
intégré). Lactivité a duré quinze jours au total, a raison de 80 mi-
nutes par jour. Les chercheurs ont mesuré les apprentissages
des éléves a trois reprises a l'aide d'un questionnaire : avant le
début de I'enseignement, au milieu et a la fin. Lenregistrement
des conversations des éléves et des entretiens semi-dirigés avec
certains d’entre eux a complété la collecte de données.
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Les résultats de I'étude montrent que la progression des
apprentissages était comparable entre les deux groupes trai-
tement, sans différence significative, bien que les résultats des
éléves ayant suivi I'enseignement cyclique ou intégré aient été
supérieurs a ceux de l'autre classe. De plus, il s'avere que la
qualité des conversations et la quantité des interactions entre
éléves dans lI'enseignement intégré ont dépassé celles de I'en-
seignement successif. Une des raisons pourrait étre le fait que
les éléves travaillant pendant plusieurs cours de suite a l'aide de
BioLogica (enseignement successif) ne se sentaient peut-étre
pas a l'aise de discuter entre eux en classe, ce qui n'est pas la
coutume dans les écoles singapouriennes. Cela pourrait signi-
fier que la culture scolaire locale et la qualité des interactions au
sein de la classe ont un effet important sur les apprentissages
des éléves. D'autre part, il semble qu'une meilleure intégration
des séances d'exploration de la plateforme informatique par les
éléves et des lecons par I'enseignante, basée sur un dialogue
constant entre éleves et avec I'enseignante, soit bénéfique pour
I'apprentissage des éleves.

Annetta et al. (2009), quant a eux, ont évalué l'effet d'un jeu
éducatif multijoueurs sur les apprentissages en génétique de
129 éleves étasuniens agés de 14 a 17 ans (répartis a parts égales
entre un groupe traitement et un groupe témoin) ainsi que sur
leur engagement. Suite a une série de lecons approfondies en
génétique utilisant diverses approches pédagogiques (lectures
en grand groupe, activités de type «mains-a-la-pate», discus-
sions en petits et grands groupes et pratique individuelle), les
deux groupes d’éléves ont réalisé un travail de révision selon
deux modalités différentes : le groupe traitement en utilisant le
jeu éducatif et le groupe témoin en appliquant une approche
plus traditionnelle (travail de révision de type papier-crayon et
discussions en grands groupes).
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Le jeu éducatif était de type « meurtre et mystére» et les
éléves devaient identifier la personne qui avait commis un vol
dans un manoir dont les propriétaires venaient de décéder. Une
vaste somme d'argent laissée en héritage avait été dérobée
d’un coffre-fort, une goutte de sang avait été retrouvée sur les
lieux du crime et un témoin visuel affirmait que le voleur avait
une malformation du pouce, peut-étre d'origine génétique.
Grace a un laboratoire d’analyse virtuel en ligne accessible dans
I'espace de jeu, les éléves devaient conduire une série de tests
génétique (ADN, héritage génétique) afin d'identifier le ou la
coupable.

Les chercheurs ont constaté un net avantage du groupe
«jeu» (traitement) du point de vue de I'engagement. Par contre,
au niveau des apprentissages, aucune différence significative
Nn'a été observée entre les deux groupes. Selon les auteurs, plu-
sieurs raisons peuvent expliquer cette absence de différence: la
présence d'un enseignant expérimenté (le méme pour les deux
groupes) qui aurait extrémement bien formé tous les éleves,
réduisant d’'autant I'impact du jeu en tant que mode de révi-
sion, et la difficulté de mesurer les apprentissages dus au jeu
a l'aide d’un instrument de type papier-crayon (questionnaire
standardisé utilisé pour la recherche). Il est aussi possible que
les jeux soient plus utiles lors de I'apprentissage des notions en
génétique, plutot qu'au moment de les réviser. Quoi qu'il en
soit, le fait que le jeu ait davantage engagé les éleves dans l'ac-
tivité demeure un élément positif que les chercheurs suggérent
de continuer a explorer dans le contexte de I'enseignement de
notions complexes en génétique.

Gelbart, Brill et Yarden (2009) ont comparé une centaine
d'éléves israéliens de 12¢ année (agés de 17 et 18 ans) répartis
en deux groupes : un qui a suivi cing cours en génétique a l'aide
d’'une plateforme en ligne reproduisant une étude authentique
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en génétique (traitement) et l'autre qui a étudié les mémes
concepts de maniére plus traditionnelle, a 'aide de manuels
scolaires et de problémes a résoudre en classe (témoin). Les
données ont été recueillies grace a un questionnaire de type
«vrai ou faux» utilisé en pré- et en post-test, ainsi qu’en obser-
vant les conversations de quatre éléves du groupe traitement
choisis au hasard et travaillant en dyades sur la plateforme en
ligne. Cette plateforme, qui insiste sur les relations existantes
entre les mécanismes moléculaires et cellulaires (au niveau
de I'ADN et du génome) et sur la fagcon dont ces mécanismes
meénent au phénotype d'un individu, permet aux apprenants
d‘appliquer leurs connaissances en génétique tout en leur don-
nant I'impression de participer a une étude génétique authen-
tique a l'aide d’outils bio-informatiques véritables.

La comparaison des deux groupes au post-test a révélé une
différence significative en faveur du groupe traitement en ce
qui a trait a la capacité des éléves a répondre correctement au
questionnaire et a fournir des explications justes pour motiver
leurs réponses. Les auteurs concluent que l'utilisation par les
éléves d’'une simulation d’une recherche authentique en géné-
tique les a amenés a trouver davantage d’explications causales
et a faire davantage d’inférences, et que cela a eu un effet po-
sitif sur leurs apprentissages. Cela dit, lorsque les chercheurs
ont analysé les réponses par groupes de questions en fonction
de certains thémes précis, ils ont découvert que les appren-
tissages étaient plus faibles pour le groupe traitement en ce
qui concerne la génétique des populations et I'expression des
génes, méme si ces thémes étaient inclus dans la simulation.

En analysant les données qualitatives recueillies aupres des
quatre éléves ayant travaillé sur la plateforme en ligne, dans le
cadre d’entrevues menées a la suite de la recherche quantita-
tive décrite ci-dessus, les chercheurs ont identifié deux types
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d'éleves distincts : ceux qui agissent comme des chercheurs en
génétique et qui adoptent les pratiques de recherche et I'heu-
ristique des généticiens, et ceux qui s'arrétent aux aspects pro-
céduraux de la simulation afin d’'obtenir la «bonne réponse » et
de passer a l'activité suivante. Les premiers étaient investis dans
la recherche scientifique et ont fait des apprentissages d'un
point de vue épistémologique, tandis que les autres étaient
davantage tournés vers les procédures (les taches a accomplir).
On peut voir dans ce dernier cas l'influence négative des tra-
vaux de type scolaire, qui consistent en une série de taches a
reproduire dans un temps limité pour atteindre un objectif fixé
par 'enseignant. Furberg et Arnseth (2009) et Nielsen (2012¢)
avaient déja signalé une telle difficulté dans le contexte de I'ap-
prentissage de I'argumentation en classe.

Dans deux articles de Williams (Williams, Montgomery et
Manokore, 2012 et Williams et al., 2012) sont présentés les résul-
tats d'une étude menée a l'aide d’'un programme d'apprentis-
sage en ligne intitulé « Web-based Inquiry Science Environment
(WISE) » qui guide des éleves a travers une série d'activités de
résolution de problémes rencontrés dans la vie quotidienne.
Les éleves qui utilisent la plateforme doivent régulierement
répondre a des questions qui servent a évaluer leurs appren-
tissages (embedded assessment). Grace a un étayage constant,
WISE cherche a développer les habiletés cognitives et méta-
cognitives des éleves et a favoriser leurs apprentissages en
génétique.

Dans le cadre de cette étude, 209 éléves étasuniens de
7¢ année ont suivi les activités du module intitulé «Qui est le
parent?», d'une durée de cing semaines, et qui les invitent a
étudier trois générations de plantes pour découvrir les lois de
I'hérédité. Au début du module, les éléves découvrent la photo
d'une plante a tige violette. On leur montre ensuite la premiére
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génération de descendants, aussi a tige violette, et on les met
au défi de découvrir le phénotype et le génotype du second
parent de la plante descendante, et ce, a partir des ratios de
phénotype de la deuxieme génération de plantes et en utili-
sant des carrés de Punnett. En parallele, les éleves font pous-
ser de vraies plantes dans la classe. A la fin du module, ayant
idéalement développé une meilleure compréhension des lois
de Mendel et de la maniére dont I'information génétique est
transmise des parents aux enfants, les éléves devaient répondre
a la question de départ : «Qui est le parent ?»

En comparant les réponses des éléves avant et aprés l'acti-
vité a l'aide d'un questionnaire a choix multiples et a dévelop-
pement, les chercheurs ont constaté une hausse importante
des connaissances générales des éléves en génétique, avec une
trés grande taille d'effet. Les chercheurs ont aussi étudié plus en
détail les apprentissages liés a certains concepts précis, comme
la division cellulaire et I'héritage génétique. Les conclusions
qui se dégagent de leurs analyses sont que, malgré les gains
importants enregistrés en termes d’apprentissage au niveau
des processus cellulaires, plusieurs éléves avaient toujours de
la difficulté a différencier la méiose de la mitose, d'une part,
et a établir des liens entre ces deux processus biologiques, la
structure cellulaire et sa fonction dans le transfert génétique,
d’autre part, ainsi qu‘a utiliser des carrés de Punnett pour pré-
dire et expliquer I'aspect de la progéniture. En réalité, seuls les
meilleurs éléves, ceux ayant obtenu les scores les plus élevés
au post-test, semblent avoir été en mesure d'établir ces liens,
ce qui met en évidence le besoin de créer des séquences d'en-
seignement qui aident encore davantage les éléves dans leur
apprentissage de ces concepts complexes, surtout ceux qui
sont moins forts sur le plan académique.

178



PRESENTATION DES RESULTATS

On sait que l'utilisation de modéles génétiques vivants en
classe de secondaire, comme par exemple des souris trans-
géniques, est colteuse et impraticable dans la plupart des cas,
sans oublier les questions éthiques que cela souléve en lien
avec les soins a apporter aux animaux. C'est pourquoi Shegog
et al. (2012) ont créé une simulation informatique qui permet
aux éleves de créer de toutes pieces une souris transgénique et
d'explorer les causes et les traitements potentiels des maladies
génétiques humaines sur un «modele animal». Une telle simu-
lation informatique permet de profiter de tous les avantages
du modele vivant pour I'enseignement de concepts en biolo-
gie moléculaire, incluant la familiarisation avec les contenus
notionnels et les protocoles de laboratoires associés, sans les
inconvénients inhérents au maintien de souris dans un labora-
toire scolaire, et d'ouvrir également l'acces de cette stimulation
a un trés grand nombre d’apprenants en méme temps.

Les chercheurs ont testé leur modéle informatique de souris
transgénique auprés de 44 éleves étasuniens de 11¢ et 12¢ année
(agés de 15 a 18 ans) répartis en deux groupes. Le groupe traite-
ment I'a utilisé a deux reprises, tandis que le groupe témoin ne
I'a utilisé qu’une seule fois. Dans les deux cas, le but de I'exer-
cice était de créer une souris transgénique contenant un géne
d’origine humaine en suivant toutes les étapes requises dans
un laboratoire virtuel offrant aux éléves divers équipements et
procédures expérimentales. A chaque étape, ces derniers de-
vaient choisir les bons équipements et les bonnes procédures
(par exemple, sélectionner un gene a étudier, le multiplier par
une réaction en chaine par polymérase, I'introduire dans I'ani-
mal, etc.), puis ils regardaient une vidéo commentée montrant
un technicien de laboratoire en train de faire les manipulations.

Pour le groupe traitement, la prise de mesure a été faite en
trois temps. Il y a eu un prétest avant la premiére utilisation du
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modéle informatique, un post-test a la suite de cette premiére
fois, et un nouveau post-test aprés la seconde utilisation. Le
groupe témoin a lui aussi été testé trois fois, mais n‘a utilisé la
simulation qu’une seule fois entre la deuxiéme et la troisiéme
prise de mesure. Les questionnaires évaluaient les connais-
sances procédurales et déclaratives des éleves en génétique, le
temps passé a effectuer I'exercice, ainsi que leur attitude envers
I'enseignement assisté par ordinateur et envers les carrieres
scientifiques.

Les résultats montrent que les éléves du groupe traitement
ont significativement amélioré leurs connaissances procédu-
rales entre leur premiere et leur seconde utilisation de la simu-
lation, en faisant beaucoup moins d’erreurs et en diminuant
le temps passé sur l'ordinateur avant d'atteindre leur objectif.
Ces mémes éléves ont significativement appris plus de choses
que ceux du groupe témoin (une seule utilisation). Les éléves
des deux groupes ont vu leur attitude envers I'enseignement
par ordinateur s'améliorer, de méme que leur attitude générale
envers les sciences. Les résultats de cette étude soutiennent
I'idée que l'utilisation d'une simulation informatique comme
complément a I'enseignement de la biologie moléculaire et
des procédures de laboratoire peut améliorer de maniere si-
gnificative les connaissances procédurales et déclaratives des
éleves, leur attitude envers l'utilisation des ordinateurs pour
I'apprentissage et envers la science en général.

PiksOot et Sarapuu (2014) ont analysé I'effet d'un ques-
tionnement ciblé, servant d'étayage, sur les apprentissages
des éléves pendant qu'ils interagissent avec un programme
informatique en ligne appelé « Cell World» (http://bio.edu.ee/
models). Cet environnement virtuel a été concu pour amélio-
rer leur compréhension des processus biologiques complexes
qui se produisent au niveau microscopique dans les cellules :
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respiration, photosynthése, expression des genes, contraction
des cellules musculaires, etc. Le but de la simulation est d'ajou-
ter ou de remplacer des molécules pour reconstruire les pro-
cessus biologiques et ainsi réussir a expliquer les interactions et
les changements de propriétés des entités impliquées dans ces
processus. Parmi les dix processus proposés par la plateforme,
les chercheurs en ont retenu deux pour leur étude : le code
génétique et la translation.

Au total, 503 éleves estoniens de 11° année (agés de 17 et
18 ans) y ont participé. lls devaient interagir avec les modeles
virtuels mis a leur disposition et, dans le cas des éléves du
groupe traitement, répondre a une question a choix multiples
qui avait pour but d'attirer leur attention sur une propriété cen-
trale des molécules en jeu dans les processus biologiques. Une
rétroaction du programme informatique permettait également
aux éleves de corriger leurs erreurs au fur et a mesure de leur
progression.

Les chercheurs ont comparé le nombre d'erreurs commises
par les éléves des deux groupes, traitement et témoin (sans
question) et constatent que ceux du groupe traitement font
autant d’erreurs que ceux du groupe témoin lorsqu'il s'agit
d‘ajouter une molécule au processus, mais significativement
moins lorsqu'il s'agit plutot de remplacer une molécule par
une autre. En comparant les résultats d'un pré- et d'un post-
test, ils ont aussi montré un gain significatif des apprentissages
en génétique et du transfert de connaissances pour les éléves
du groupe traitement. Le questionnement ciblé au sein d’'une
séquence d’enseignement en ligne semble donc une bonne
approche pour favoriser les apprentissages des éléves concer-
nant des concepts complexes comme ceux de la génétique
moléculaire.
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Loftin et al. (2016) ont étudié I'impact d'un jeu sérieux in-
titulé « Touching Triton» sur la compréhension par les éléeves
des facteurs génétiques et environnementaux qui augmen-
tent les risques pour un individu de développer une maladie
multigénique. Les éléves étaient invités a endosser le role de
spécialistes en ressources humaines chargés du choix des six
membres d'un équipage d'astronautes appelés a s'envoler,
dans le cadre d'une mission spatiale, vers Triton, une lune de
Neptune. En se basant sur les dossiers médicaux qui leur sont
soumis, contenant des données médicales, génétiques et les
antécédents familiaux des candidats, les éléves devaient esti-
mer le risque pour chacun de développer une maladie géné-
tique quelconque au cours de leur séjour de vingt ans dans
I'espace. Un expert virtuel, disponible a tout moment pendant
le jeu, fournissait aux éléves les informations conceptuelles et
procédurales dont ils avaient besoin afin de faire les bons choix.

Les auteurs ont étudié I'impact de ce jeu sur les apprentis-
sages en génétique de 875 éleves étasuniens du secondaire a
I'aide d'un pré- et d'un post-test comprenant des questions a
choix multiples a propos des concepts présentés dans le jeu
(il n'y avait pas de groupe témoin dans cette étude). Une éva-
luation de l'intérét des éleves envers les sciences en général et
les sciences a I'école a également été faite grace a un sondage
pré- et post-jeu. Dans les deux cas, la différence pré-post est
positive et hautement significative, indiquant que les éléves
ont fait des apprentissages importants au sujet des maladies
multigéniques et que le jeu a suscité chez eux un grand inté-
rét envers les sciences en général et les sciences a I'école. Un
aspect a ne pas négliger, selon les auteurs, est le fait que les
éléves désiraient vraiment faire le bon choix de candidats pour
le succés de la mission, une implication affective qui na pas été
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mesurée spécifiquement, mais qui a été, d'apres eux, un facteur
de motivation important pour plusieurs participants.

Haskel-Ittah et Yarden (2017) ont utilisé une série de quatre
lecons proposées dans un environnement d'apprentissage in-
formatique pour amener des éléves israéliens de 10¢ année a
comprendre le réle des protéines dans le mécanisme qui fait
que les génes (génotype) sont a l'origine des traits (phénotype).
Les chercheurs se sont concentrés sur les protéines, car il a été
démontré que, malgré leur réle central dans tous les méca-
nismes génétiques, les éleves ont tendance a les ignorer ou ont
de la difficulté a expliquer comment elles sont impliquées dans
ces mécanismes (Duncan et Reiser, 2007 ; Gericke et Hagberg,
2007; Reinagel et Speth, 2016). Les quatre lecons portaient sur
la génétique de la mouche a fruit (https:/stwww1l.weizmann.
ac.il/lgof/) et servaient a établir graduellement et de maniere
visuelle le lien entre génotype et phénotype par I'entremise
des protéines. Les données pré- et post-intervention ont été
recueillies aupres de 38 éléves a l'aide de questions ouvertes,
de cartes conceptuelles qu’on leur a demandé de réaliser, de
I'analyse de leurs interactions avec la plateforme informatique,
d’enregistrements audio captés pendant les lecons, de méme
que d'entretiens semi-structurés avec quelques-uns des éléves
participants.

Avant d'utiliser I'environnement d’apprentissage informa-
tique, la plupart des éléves avaient tendance a ignorer les proté-
ines lorsqu'ils fournissaient des explications sur un phénoméne
génétique, se référant, par exemple, uniquement aux genes
dans le cadre de I'expression des traits. De plus, méme lorsque
les génes étaient mentionnés, c’était seulement en raison de
leur effet sur un phénotype, et non en tant qu'entités infor-
mationnelles faisant partie d'un mécanisme conduisant a l'ex-
pression de ce trait par le biais des protéines. Plusieurs éleves
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ont inclus les protéines dans leurs cartes conceptuelles, mais
en tant qu'entités apparaissant dans les processus génétiques,
ce qui semble indiquer qu'ils ne saisissent pas bien le role de
ces derniéres.

Aprés avoir utilisé I'environnement d'apprentissage informa-
tique, un plus grand nombre d’éleves ont mentionné les pro-
téines dans leurs descriptions des mécanismes génétiques et
ont été en mesure d'expliquer leur réle. De méme, un nombre
significativement plus grand de cartes conceptuelles montrait
des liens explicites entre les génes, les protéines et les traits. Les
enregistrements audio, I'analyse de I'utilisation de la plateforme
par les éleves et les entretiens ont permis de constater que
ce sont les représentations visuelles des protéines au sein des
mécanismes reliant les génes aux traits qui ont le plus facilité
la compréhension par les éleves des relations entre ces trois
éléments, et donc du mécanisme par lequel les génes sont a
I'origine des traits. Les auteurs en concluent qu‘avec un ensei-
gnement magistral traditionnel, il manque un élément crucial
dans la compréhension par les éléves du mécanisme génétique
de l'expression des traits et que, sans une représentation vi-
suelle explicite du réle des protéines dans ce mécanisme, la
compréhension des éléves demeurera superficielle. Par contre,
cette étude démontre qu‘avec des outils visuels et conceptuels
bien concus, méme des éléves de 10° année sont en mesure de
s'approprier ces concepts.

Haskel-Ittah et Yarden (2018) ont poursuivi leur étude de
la compréhension par les éléves du secondaire du réle des
protéines dans la transmission des traits en se demandant
jusqu'a quel point I'existence de conceptions non mécanistes
chez les éléves les empéchait de comprendre le mécanisme
de la transmission des traits, mécanisme qui va des génes aux
traits en passant par les protéines. Les chercheurs qualifient
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de non mécaniste une vision de la génétique ou «les genes
sont les traits», ou encore «les génes sont des entités porteuses
ou composées des traits»; il manque a cette vision le réle de
médiateur des protéines, formées en utilisant I'information gé-
nétique contenue dans les genes pour donner naissance aux
traits.

Leur étude a impliqué 198 éléves israéliens de 9¢ et 12¢ an-
née. Dans un premier temps, ils ont été invités a créer des
cartes conceptuelles a partir de huit mots-clés fournis par les
chercheurs (géne, protéine, trait, chromosome, ADN, méiose,
parents et descendants). Les éleves ont ensuite répondu a un
questionnaire prétest (le méme que dans I'étude de 2017), suivi
un enseignement a propos de la génétique de la mouche a
fruits (voir Haskel-Ittah et Yarden, 2017), puis rempli le méme
questionnaire en post-test. Le but des chercheurs n'était pas
de suivre I'évolution des conceptions des éléves, mais plutot
d'établir un lien entre leur vision mécaniste ou non mécaniste
de la génétique et leurs apprentissages en génétique durant
le cours sur la mouche a fruits.

En analysant les résultats, les chercheurs ont constaté que
les conceptions non mécanistes sont courantes chez les éléves
avant leur étude des concepts de transmission des traits en
génétique. Un tiers des éléves de 9¢ année qui en étaient a leurs
premiers cours de génétique ont décrit les relations entre les
geénes et les traits d'une maniére non mécaniste. Les chercheurs
ont trouvé a peu pres la méme proportion de conceptions non
mécanistes chez les éléves de 12¢ année, ce qui suggere que
ces conceptions non mécanistes se développent avant l'ensei-
gnement formel de la génétique et peuvent persister au-dela
de cet enseignement.

Les chercheurs ont également remarqué qu’en 9¢ et
en 12¢ année, les éléves possédant des conceptions non
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mécanistes de la relation entre les génes et les traits réussis-
saient moins bien que les autres éléves a apprendre les méca-
nismes médiateurs impliquant les protéines. Bien qu'ils aient
suivi un enseignement spécifiquement concu pour cibler la
fonction des protéines en tant que médiateurs, ces éleves ne
semblaient pas comprendre le role central de ces derniéres
dans les mécanismes génétiques. En revanche, les éléves qui
avaient une conception mécaniste de la relation entre les génes
et les traits avant I'enseignement comprenaient bien la cen-
tralité des protéines. Cette différence entre les deux groupes
d'éleves n‘apparait toutefois qu'a propos de 'apprentissage des
mécanismes génétiques par lesquels les génes déterminent les
traits, et non a d’autres questions en génétique, comme les rela-
tions structurelles entre ces différents concepts. Les chercheurs
en concluent que la conception d’'un phénoméne génétique
de maniere non mécaniste peut entraver I'apprentissage du
mécanisme sous-jacent par les éléves.
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Enseignement interdisciplinaire de concepts en génétique

On connait les liens forts qui existent entre les mathématiques,
la physique et la chimie, mais moins entre les mathématiques
et la biologie. Il y a pourtant de nombreux problémes trés in-
téressants en biologie qui se prétent bien a une résolution par
le biais de I'utilisation d’outils mathématiques. Selon Cox et al.
(2016), «[....] viewing classroom biology in the context of another
discipline [like mathematics] could support students’ develop-
ment of biology understanding [...]» (p. 22). D'autre part, les dé-
marches de l'ingénieur appliquées en classe de secondaire pour
résoudre des problemes liés au génie génétique permettent
aussi aux éléves de faire des apprentissages en génétique tout
en intégrant leurs nouveaux savoirs dans un contexte réaliste
et stimulant (Mathis et al., 2018)

Cox et al. (2016) ont ainsi congu le projet Biology Levers Out
Of Mathematics (BLOOM) afin d‘aider les éléves a rapprocher
la biologie et les mathématiques par le biais de la résolution
d’un probleme en génie génétique. Leur étude présentait aux
éléves des problémes de biologie et de génie génétique que
les mathématiques permettent de résoudre plus facilement. Par
exemple, les chercheurs constatent que, normalement, I'ensei-
gnement de la transmission des traits génétiques est centré sur
la description de la méiose, et que le calcul des ratios des phé-
notypes des descendants se fait grace aux carrés de Punnett.
Mais cette facon de faire est complexe et les manipulations
essentiellement techniques masquent rapidement la signifi-
cation biologique de I'exercice. Les chercheurs se sont donc
demandé si les éléves a qui I'on veut enseigner ces concepts
apprendraient davantage, et mieux, si on leur proposait une
autre maniére d'envisager les problemes de transmission des
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génes, une maniere qui fasse intervenir les mathématiques, et
non pas seulement la biologie.

En tout, 180 éleves étasuniens du secondaire, agés de 14 a
18 ans, participaient a la portion qualitative de I'étude. Dans le
cadre d'une activité de résolution de problémes, on les a invités
a agir en tant que consultants en reproduction animale pour un
z0o qui souhaite obtenir des animaux rares afin d'augmenter
le nombre de ses visiteurs. Le cahier des charges stipulait que
les animaux devaient étre de race pure pour que le zoo puisse
par la suite poursuivre de facon autonome son programme de
reproduction de ces animaux. Les éléves étaient donc ame-
nés a se demander comment savoir ce a quoi ressembleront
les descendants issus de la reproduction de ces animaux, et
quelle proportion des descendants auront certains traits. Lun
des objectifs de la recherche était de faire passer les éléeves
d’'une explication qualitative de la transmission des traits a une
explication quantitative susceptible de leur faire faire des pré-
dictions chiffrées en ce qui concerne I'aspect des descendants.
Ainsi, ils intégraient la biologie aux mathématiques autour des
concepts de génes et d'alléles, afin de fournir une explication
scientifique prédictive de la reproduction et d'assimiler de nou-
velles connaissances en génétique nécessaires pour répondre
aux besoins du zoo.

Au début, plusieurs éléves ont ressenti de la frustration,
puisque les mauvaises réponses qu'ils obtenaient n'étaient pas
immédiatement corrigées, comme c’est le cas avec des pro-
blémes mathématiques usuels. Mais des observations faites
lors de l'avancée de I'étude montrent une importante baisse
de l'anxiété lorsque leurs premiers succés sont apparus. A tra-
vers 'enseignement basé sur I'approche BLOOM, les mathéma-
tiques ont permis aux éléves de mieux comprendre et maitriser
la grande complexité des combinaisons d'alleles pour prévoir
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les résultats de la reproduction, peu importe le nombre d'alleles
en jeu, une facilité que les carrés de Punnett n'offrent pas dans
la pratique.

D'un point de vue quantitatif (étude présentée en détail
dans Schuchardt et Schunn (2015) et impliquant 745 éléves
de 9¢ et 10° année dans le groupe traitement et 321 dans le
groupe témoin), les éléves ayant participé au projet ont réa-
lisé des gains en apprentissage significativement plus élevés
que ceux du groupe témoin (enseignement traditionnel) pour
plusieurs aspects de I'enseignement de la génétique, comme
les processus génétiques et le calcul des probabilités. Seuls les
gains d'apprentissage concernant la terminologie génétique
ne sont pas apparus significativement différents entre les deux
groupes, bien que les différences entre le pré- et le post-test
aient été significatives pour les deux groupes et montrent qu'il
y a eu apprentissage dans les deux cas. Ces résultats prouvent
que la modélisation mathématique des processus de transmis-
sion des traits peut accroitre la capacité des éléves a résoudre
des problemes de probabilité génétique de maniere quanti-
tative et a utiliser des modeles génétiques quantitatifs pour
répondre a des questions qualitatives concernant les processus
génétiques de la reproduction.

Mathis et al. (2018) se sont demandé comment des éléves
du secondaire utilisent les concepts scientifiques et mathéma-
tiques qui ont été appris lors de cours préalables de génétique
pour trouver des idées et des solutions et prendre des décisions
dans le contexte d’une activité d’intégration «science, tech-
nologie, ingénierie et mathématiques» (STIM, ou STEM selon
I'acronyme anglais) concernant une conception technologique.
Les éléves ont suivi un protocole en six lecons visant a poser
le probleme (un client cherche une facon d’extraire davantage
d’ADN d’une plante), a découvrir les concepts scientifiques et
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mathématiques nécessaires pour répondre aux attentes du
client, a comprendre le processus d'extraction de I'’ADN et a
réfléchir a des maniéres d’améliorer la technique afin d'en aug-
menter le rendement (par exemple, augmenter la surface de
contact des extraits de plante pour extraire davantage d’ADN).
La recherche a été menée au sein d'une classe étasunienne de
7¢ année dans laquelle les éleves ont été regroupés en équipes
de quatre ou cing. Les chercheurs ont filmé et enregistré leurs
conversations, en plus de récolter leurs différentes productions;
de plus, une équipe a fait I'objet d'un suivi plus serré dans le
cadre d'une étude de cas.

Les chercheurs constatent que les éléves se sont grande-
ment investis dans la recherche d'une solution technologique
en utilisant plusieurs des outils conceptuels scientifiques et
mathématiques mis a leur disposition pour trouver des idées
et prendre des décisions. Ces résultats démontrent qu’un pro-
gramme d’intégration des STIM soigneusement congu peut
amener les éléves a établir des liens significatifs entre ces disci-
plines, en particulier dans I'application des sciences et des ma-
thématiques au domaine du génie. Deux facteurs spécifiques
semblent expliquer ce résultat. Tout d'abord, le défi d'ingénierie
a été minutieusement choisi afin de I'aligner exactement sur les
concepts scientifiques et mathématiques visés par I'enseigne-
ment. En fait, il fallait nécessairement que les éleves utilisent ces
concepts pour réussir; ils n'y seraient pas arrivés autrement. Le
deuxiéme facteur était I'inclusion explicite, dans les activités,
d'étayages nombreux et variés pour aider les éléves a suivre
des raisonnements fondés sur des preuves. A chaque étape, ces
derniers devaient justifier leurs idées de design et leurs déci-
sions, oralement avec leurs partenaires et par écrit. Cet aspect
collaboratif a aussi été une importante source d'apprentissage,
en particulier en ce qui a trait a I'évolution des conceptions
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alternatives des éléves. Leurs nombreuses productions ont éga-
lement été une source importante d'information pour I'ensei-
gnant et ont pu servir a évaluer leur travail.
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Sciences citoyennes et apprentissage de la génétique

A travers l'activité Mission ADN-eau, Génome Québec a déja
utilisé I'approche de la science citoyenne afin de mobiliser les
éleves autour d'enjeux qui les touchent de pres et qui ont des
liens étroits avec les sciences de la vie et la génétique. Un tel
projet de science citoyenne est une expérience potentiellement
transformative, tant pour les éléves participants que pour les
enseignants et les chercheurs qui les accompagnent (Bonney et
al., 2009; Troutmann, 2013). D'autres organismes ont eux aussi
utilisé des projets similaires pour favoriser la participation des
éléves a des recherches en génétique et certains ont fait I'objet
d'études en sciences de I'éducation.

C'est le cas de Eble et Pecore (2019) qui ont recruté
911 éléves étasuniens du secondaire dans des Etats situés au
nord du golfe du Mexique afin de participer a un projet de
science citoyenne intitulé «/nvasive Aliens». Il s'agit d’'un pro-
gramme d’identification par analyse génétique (codage a
barres de I'ADN, ou Barcoding en anglais). Le but de l'activité
est d'analyser le contenu de I'estomac d’'une espéce invasive,
la rascasse volante (poisson-lion, ou lionfish en anglais), afin
d'évaluer les impacts de sa présence dans le golfe du Mexique
sur les espéces indigénes et commerciales dont elle se nour-
rit. Les chercheurs espéraient qu'en participant a ce projet, les
éleves développeraient des compétences techniques, tout en
acquérant des connaissances en génétique et en sciences de
I'environnement. Ces derniers devaient d'abord disséquer une
rascasse puis recueillir des tissus de ses proies, en extraire 'ADN,
I'amplifier et le décoder afin d'identifier la ou les especes que
la rascasse mange. Ces données étaient ensuite transmises aux
biologistes qui luttent contre cette espéece invasive et aux au-
torités réglementaires locales (péche et tourisme).
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Les chercheurs ont évalué les apprentissages des éléves
(connaissance a propos de I'ADN, connaissance des techniques
génétiques, biologie de la rascasse, etc.) ainsi que leur percep-
tion de la science (valeur de la science pour la société, leur in-
térét pour les sciences, leur anxiété envers les sciences, etc.)
avant, puis aprés leur participation au projet. La comparaison
pré-post montre des gains modestes en termes d'apprentis-
sage, mais la plupart des scores de perceptions des éléves
ont diminué apres l'activité (ce qui est positif dans le cas de
I'anxiété, mais pas pour les autres construits évalués). Seul le
score de la perception de la valeur de la science pour la so-
ciété a augmenté apres l'activité. Les chercheurs n‘ayant pas
rapporté d'analyse statistique, il est malheureusement impos-
sible de savoir si ces différences sont significatives ou non. lls
reconnaissent que les activités pratiques auraient eu avantage
a étre mieux intégrées a I'enseignement prodigué en classe, afin
d'améliorer les apprentissages. lls rapportent toutefois que les
éléves semblaient plus motivés, s'identifiaient davantage a des
scientifiques et trouvaient importante leur contribution aux
travaux de recherche en écologie, mais aucune donnée fournie
n‘appuie ces affirmations.
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Enseignement de la théorie de I'évolution des espéces par
sélection naturelle

En publiant son célebre ouvrage intitulé De l'origine des es-
péces en 1859, le biologiste anglais Charles Darwin a mis en
branle une révolution - on en parle comme de la «révolution
copernicienne » de la biologie — dont les effets se font encore
sentir aujourd’hui. Objet de ridicule et de calomnie au début,
I'ouvrage et la théorie qu'il expose sont rapidement devenus
des outils indispensables pour comprendre la diversité bio-
logique de notre planéte et les mécanismes qui permettent
aux especes de s'adapter a des conditions environnementales
toujours changeantes. Quoique la théorie de I'évolution des
especes dans sa forme moderne soit largement acceptée au-
jourd’hui par la communauté scientifique et une majorité de
la population, il demeure des poches de résistance, surtout du
coté de certains groupes religieux pour qui le processus de
I’évolution est soit carrément faux, soit le fruit du dessein in-
telligent d'un créateur omnipotent (Intelligent design). Pour ces
personnes, il est difficile d'admettre le caractére fondamentale-
ment aléatoire et imprévisible du processus de I'évolution, qui
repose autant sur des bases génétiques et moléculaires que
sur les aléas naturels.

La théorie de I'évolution des espéces est évidemment un
théme abordé d'un point de vue scientifique dans la plupart
des cours de biologie au secondaire (de secondaire 1 a 3 au
Québec, ministére de I'Education, du Loisir et du Sport, 2011),
bien que dans certains Etats des Etats-Unis, les programmes
scolaires d’inspiration «Intelligent design » exigent une pré-
sentation au moins égale de cette vision plus «religieuse» de
I'évolution. Un bon enseignement du processus d’évolution des
especes par la sélection naturelle est d'une importance cruciale,
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car il s'agit non seulement de la grande théorie unificatrice de
la biologie, mais qu'elle est aussi largement considérée comme
difficile a comprendre par les éléves (Sandoval, 2003).

Il a également été suggéré que I'accent mis spécifiquement
sur la génétique moléculaire pendant I'enseignement pouvait
favoriser I'évolution des conceptions alternatives des éléves du
secondaire a propos de I'évolution des espéces (Kampourakis
et Zogza, 2009), par exemple, en combinant I'enseignement
du réle et du fonctionnement de I'’ADN a celui de la sélection
naturelle (Kalinowski, Leonard et Andrews, 2010). Selon ces
auteurs, les connaissances en génétique moléculaire sont fon-
damentales pour comprendre cette théorie et faire évoluer
les conceptions des éléves dans ce domaine vers les concepts
scientifiques. En outre, Ferrari et Chi (1998) affirment que pour
favoriser la compréhension du processus de sélection naturelle,
il est important que les éléves saisissent les multiples niveaux
d'organisation des organismes vivants (moléculaire, cellulaire,
organique, etc.) et que I'évolution opere a différentes échelles
temporelles et spatiales. Enfin, Alred et al. (2019) ont découvert
qu'il demeure difficile pour des éléves du secondaire de pen-
ser au processus de I'évolution des especes plus en termes de
population qu’en termes d'individu, et de comprendre que les
mécanismes de cette évolution s‘appliquent d'abord et avant
tout aux populations et aux générations successives.

Quelques recherches menées au cours des derniéres années
en sciences de I'éducation se sont penchées sur I'enseignement
de cette importante théorie. C'est le cas de Baumgartner et
Duncan (2009) qui se sont demandé jusqu’a quel point des
éléves étasuniens de 9¢ et de 12° année comprenaient non
seulement les grandes lignes de la théorie de I'évolution
des espéces, mais aussi ses bases biologiques et génétiques.
Partant du constat que la plupart des éléves du secondaire ont
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de nombreuses conceptions alternatives a propos du proces-
sus de cette évolution (Anderson, Fisher et Normas, 2002), les
chercheurs ont mis en place une séquence d’enseignement
d'inspiration constructiviste qui couvrait un large éventail de
thémes liés a la théorie de I'évolution des espéces et a la nature
de l'activité scientifique, comme l'idée d’'un ancétre commun,
les bases génétiques de I'évolution, les mutations, les variations
au sein des populations, l'effet du hasard, la pression de I'en-
vironnement et le processus de spéciation. Cet enseignement
s'est fait par le biais d'activités en laboratoire et de I'utilisation
de modéles et de simulations informatiques. Les auteurs recon-
naissent que leur but n'était pas de guider les éléves a travers
le raisonnement qui a mené Darwin a sa théorie; ils ont plutot
tenté de créer une séquence logique de lecons et d’expériences
permettant aux éleves de développer une compréhension de
plus en plus complexe et approfondie de la sélection naturelle
en tant que mécanisme de changement génétique au sein des
populations au fil du temps.

Les chercheurs ont évalué leur séquence d’enseignement
grace a un sondage réalisé avant et aprés l'activité auprés de
52 éléves de 9¢ année et de 39 éléves de 12¢ année. Le sondage
les interrogeait aussi bien sur leur compréhension de la théo-
rie de I'évolution des espéces par sélection naturelle que sur
leur attitude vis-a-vis de cette théorie. Les résultats montrent
que les éléves les plus jeunes ont davantage vu leur attitude a
I'égard de la sélection naturelle et leur connaissance des conte-
nus notionnels s'améliorer. En fait, le niveau de connaissances
des plus jeunes a dépassé celui atteint par les plus vieux, mal-
gré le fait qu'ils aient tous suivi le méme enseignement. Ces
résultats suggérent que les éleves plus agés qui n‘avaient pas
recu d'enseignement explicite a propos de la sélection natu-
relle au début de leurs études secondaires ont développé de
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nombreuses conceptions alternatives en cours de route et qu'ils
ont alors eu plus de temps pour les consolider, consolidation
les rendant plus résistantes a I'enseignement, un écueil déja
évoqué par Kampourakis et Zogza (2009). En ce qui concerne
I'attitude des éléves envers la sélection naturelle, les chercheurs
constatent qu'apres I'enseignement, les plus jeunes ont a nou-
veau systématiquement dépassé les éléves plus agés en termes
de réponses positives. Ces deux résultats prouvent, selon les au-
teurs, qu'un enseignement de ces concepts doit avoir lieu plus
tot dans le programme scolaire, avant que plusieurs concep-
tions alternatives élaborées dans des contextes extrascolaires
ne se cristallisent davantage. Les auteurs remarquent aussi qu'il
est demeuré un certain nombre de conceptions initiales concer-
nant une vision lamarckienne de I"évolution (les individus se
transforment pour s'adapter aux changements de I'environne-
ment) apres I'enseignement.

Tenenbaum et al. (2015) se sont demandé si les raisonne-
ments d'éleves anglais agés de 13 a 16 ans a propos de la théo-
rie de I'évolution de Darwin avaient changé avant et apres leur
participation a un atelier-débat tenu dans un musée d’histoire
naturelle (le Museum d’histoire naturelle de Londres). Les résul-
tats obtenus avec ce groupe d’éléves ont été comparés a ceux
d'un groupe n’ayant pas participé a I'atelier-débat. Durant la
visite du musée, les éléves du groupe traitement, répartis en
équipes, ont été invités a recréer le Great Oxford Debate, tenu
le 30 juin 1860 a Oxford et ayant réuni une brochette de scien-
tifiques et de philosophes anglais autour du livre de Darwin,
paru quelques mois plus tét. Les éléves ont recu le nom d'un
des personnages ayant participé a ce débat dans le but d'adop-
ter les positions (pour ou contre I'évolution, pour ou contre la
nature «animale» de 'homme, etc.) de ce dernier et ont visité
certaines sections du musée en compagnie d'un animateur afin
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de recueillir des indices et des preuves appuyant cette position.
Lors du débat, un facilitateur du musée a animé les discussions
au cours desquelles chaque équipe d’éléves devait présenter
ses indices et défendre sa position. Enfin, un éducateur scienti-
fique a présidé une séance pléniere afin de montrer aux éléves
I'importance du choix des preuves qui peuvent influencer une
théorie et de leur expliquer la raison pour laquelle la science
doit étre revue par des pairs. Lobjectif de cette séance était
d'amener les éléves a comprendre que différentes personnes
peuvent tirer des conclusions différentes sur la base de preuves
similaires, en fonction de leurs croyances et de leurs positions
épistémologiques.

Cinquante-deux éléves du groupe traitement et 18 du
groupe témoin ont participé a des entretiens semi-dirigés
d’une vingtaine de minutes avant et aprés la visite au musée
(les entrevues ont été menées le méme jour avec les éléves
du groupe témoin). Au cours de ces entrevues, on leur a posé
des questions en lien avec la théorie de I'évolution pour cing
espéces différentes : tigre de Tasmanie, phoque, pinson, algue
et humain. Les réponses ont été codées en fonction de quatre
catégories, qui pouvaient aussi étre combinées : raisonnement
naturaliste éclairé, raisonnement naturaliste naif, raisonnement
créationniste et ne sais pas. Aprés analyse, il s'avére que les
éléves qui ont participé au débat étaient plus susceptibles de
tenir un raisonnement éclairé lors du deuxiéme entretien que
lors du premier. En revanche, il n'y avait aucune différence dans
la tenue d’un raisonnement éclairé entre les deux entretiens
pour les éléves du groupe témoin. De méme, le nombre de
raisonnements naifs a diminué pour le groupe traitement, mais
pas pour le groupe témoin. Aucune variation significative n'est
apparue concernant l'utilisation de raisonnement créationniste
d’un groupe a l'autre.
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Les auteurs en concluent que les éléves qui ont participé
au débat étaient plus susceptibles de tenir un raisonnement
évolutionnaire et moins susceptibles de tenir un raisonnement
intuitif au cours du second entretien, ce qui n‘était pas le cas
de ceux qui n'y ont pas participé. D'autre part, la majorité des
éléves ayant participé au débat se sont appuyés sur différents
modes de connaissance et de raisonnement lorsqu’on leur a
demandé d’expliquer comment diverses especes ont évolué.
Enfin, les éléves ont continué a utiliser plusieurs types de raison-
nement avant et aprés leur visite au musée et leur participation
au débat.

Les auteurs notent également la faible présence de raison-
nements créationnistes chez 'ensemble des éléves interviewés,
un constat contrastant avec ceux faits a la suite d'études simi-
laires menées aux Etats-Unis (Evans et al., 2009). D'autre part, les
résultats semblent indiquer que malgré une meilleure compré-
hension de I'évolution darwinienne de la part des éléves ayant
participé au débat, ceux-ci continuent a éprouver des difficultés
a comprendre I'évolution de maniére cohérente et continuent
a se baser en partie sur des notions intuitives. Lamélioration de
la compréhension a la suite de la visite du musée parait donc
progressive et additive et ne pas dissiper toutes les conceptions
intuitives antérieures.

Premo et al. (2019) ont remarqué que I'idée selon laquelle
des traits acquis par un animal au cours de sa vie peuvent
étre transmis a ses descendants et participer ainsi au pro-
cessus évolutif (une idée inspirée du lamarckisme) demeure
une conception alternative tenace chez bien des éléves. Les
chercheurs se sont demandé jusqu’a quel point des éléves
du secondaire feront appel a cette conception ou non, selon
que leur sera présenté un scénario ol des changements de
comportement auront ou non des impacts sur des aspects
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physiques (traits) des individus. Ils ont également voulu com-
parer deux approches éducatives en ce qui concerne l'ensei-
gnement de la transmission héréditaire dans le contexte de
I'évolution des espéces : la construction de catégories (cate-
gory construction, avec plus ou moins de rétroaction de la part
des enseignants) et l'utilisation d'une fiche créée par I'éléve.
Les chercheurs avaient I'espoir que la premiére favoriserait
une réflexion plus scientifique et moins intuitive (c.-a-d. basée
sur les conceptions alternatives) de la part des éléves. Dans
une activité de construction de catégories, on demande aux
apprenants de trier un ensemble de scénarios, incluant des
contre-exemples, et de les regrouper de maniére cohérente
afin qu'ils illustrent un principe scientifique ciblé.

L'étude a été menée aupres de 225 éleves étasuniens de
7¢ année. Ceux du groupe traitement (construction de caté-
gories) devaient identifier trois scénarios de transmission de
traits génétiques d'un parent a ses descendants parmi six
scénarios soumis (les trois scénarios alternatifs décrivaient la
transmission d’'un comportement, et non d’un trait génétique).
Dans ce groupe traitement, trois sous-groupes ont aussi été
mis en place : sans rétroaction de la part de I'enseignant; avec
rétroaction individuelle; et avec rétroaction a toute la classe.
Un groupe témoin a travaillé sur les trois mémes scénarios
scientifiques de transmission génétique des traits (ils n‘ont
donc pas été mis en contact avec les contre-exemples). On a
aussi demandé aux éleves d'expliquer leur raisonnement. Trois
jours plus tard, tous les éléves ont répondu a un questionnaire
a questions ouvertes leur présentant deux scénarios évolutifs
similaires a ceux utilisés pendant l'activité, les deux concer-
naient la transmission d'un comportement, mais un seul avait
un impact sur l'aspect physique des individus (des ours ayant
appris a aiguiser leurs griffes sur des rochers).
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Lanalyse des résultats montre que, face aux scénarios dé-
crits ci-dessus, les éleves (tous groupes confondus) ont utilisé
le méme nombre d'arguments scientifiques dans leurs justifi-
cations dans les deux cas, mais qu'ils ont utilisé significative-
ment plus d'arguments intuitifs dans le second scénario, ou
un changement physique était impliqué. Cela correspond a
I'hypothése des chercheurs selon laquelle des indices liés a
des changements physiques chez un animal entraineraient,
de la part des éleves, un raisonnement plus intuitif a propos
de I'évolution des espéces. En outre, le fait que les éléves aient
tenu le méme nombre de raisonnements scientifiques, mais
pas le méme nombre de raisonnements intuitifs, pour les deux
scénarios suggére que ces deux modes de raisonnement sont
indépendants. En d'autres termes, il ne semble pas y avoir de
relation entre I'application d’un raisonnement scientifique et
d’'un raisonnement intuitif par les éléves lorsqu’il est question
d’évolution. Les résultats obtenus indiquent également que
I'idée selon laquelle les concepts scientifiques remplacent les
conceptions alternatives ne semble pas validée empiriquement
et qu'il faut plutét songer a une forme de coexistence; dans ce
contexte, le but de I'enseignement serait plutét d'amener les
éleves a se méfier de leurs intuitions, a les inhiber (voir Potvin
et Cyr, 2017).

D’autre part, les éléves du groupe traitement (construction
de catégories) ont utilisé significativement plus d'arguments
scientifiques dans leurs raisonnements que ceux du groupe té-
moin. A l'intérieur du groupe traitement, ce sont les éléves qui
ont bénéficié d'une rétroaction individuelle qui ont avancé le
plus d'arguments scientifiques, suivis des éléves ayant bénéficié
d’une rétroaction de classe, puis de ceux sans rétroaction. Les
chercheurs constatent en outre que les éléves peuvent tenir si-
multanément un raisonnement scientifique et un raisonnement
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intuitif a propos des principes de I'évolution, mais que la tache
de construction de catégories semble favoriser |'utilisation de rai-
sonnements scientifiques par les éléves. De plus, le fait de fournir
aux éléves une rétroaction individuelle semble étre I'approche
d’enseignement optimale associée a l'activité de construction de
catégories. Dans la présente étude, la rétroaction individuelle a
permis d'augmenter le raisonnement scientifique et de diminuer
le raisonnement intuitif dans une plus grande proportion que la
construction de catégorie sans rétroaction.
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Enseignement de la génétique, essentialisme génétique et
discrimination basée sur les génes

Depuis les débuts de la génétique, cette science a été instru-
mentalisée par certains individus afin de Iégitimer diverses po-
litiques favorisant la domination d'un groupe humain sur un
autre (Jackson et Depew, 2017). On parle alors d’essentialisme
génétique, qui est la croyance que les groupes raciaux pos-
sedent des essences génétiques différentes a l'origine de leurs
diversités physiques, cognitives, mais aussi comportementales
ou sociologiques. Aujourd’hui encore, cette croyance est utili-
sée pour justifier les préjugés, la ségrégation et les politiques
discriminatoires envers certains groupes (Dar-Nimrod et Heine,
2011; Soylu, Estrada-Villalta et Adams, 2017).

Des recherches menées par Donovan (2015) suggérent que
les programmes scolaires étasuniens de biologie au secondaire
jouent un réle important dans la perpétuation de ces concep-
tions. En effet, il semble que la part de la pensée déterministe
et celle de la pensée essentialiste s'accroissent chez les éléves
lorsqu’ils sont exposés a des arguments génétiques concernant
les différences entre les individus et les races (Dar-Nimrod et
Heine, 2011). Rappelons que la constatation, confirmée par la
recherche en génétique, qu’il y a en moyenne davantage de
variations génétiques au sein d'un méme groupe racial qu'entre
les groupes raciaux contredit la croyance essentialiste.

On est bien sGr loin des manuels de biologie du début du
XXe siecle, qui professaient la supériorité biologique de la race
blanche (Donovan, 2015). De telles affirmations sont heureuse-
ment absentes des manuels scolaires contemporains, mais des
résultats de recherches empiriques montrent une forte corré-
lation entre la facon de représenter les races humaines dans
les programmes de biologie et le développement de préjugés
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raciaux chez les éléves (Donovan, 2014; 2016; 2017). Ces repré-
sentations peuvent les amener a croire que plusieurs des dif-
férences observées entre les groupes humains sont dues a des
différences génétiques, comme celles en matiére d'intelligence,
d‘assiduité au travail, de propension a commettre des crimes,
etc. C'est pourquoi il est important de s'assurer que dans les
programmes scolaires, I'enseignement de notions de génétique
qui touchent au concept de race appliqué aux étres humains
soit traité avec doigté et que les chercheurs et les enseignants
gardent en téte les dérives possibles qui pourraient naitre d'une
mauvaise compréhension de ces notions par les éleves.

Donovan (2014) a ainsi cherché a étudier I'impact de la pré-
sentation racisée de certaines maladies génétiques dans les ma-
nuels scolaires du secondaire sur les conceptions essentialistes
des éleves. Selon l'auteur, les passages de manuels qui font des
associations directes entre certaines races et certaines maladies
génétiques risquent fort de renforcer les pensées essentialistes
des éléves qui les consultent.

L'étude a été réalisée dans une classe de 8% année d'une
école secondaire privée étasunienne. Les 43 éleves recrutés
ont été répartis en deux groupes, chacun lisant un passage
original et un autre l[égérement modifié tiré de leur manuel
scolaire de biologie. Bien que les deux textes portaient sur les
maladies génétiques humaines, I'un (extrait original) faisait des
liens explicites entre la prévalence de certaines maladies gé-
nétiques et des groupes racisés, comme les Afro-Américains
(drépanocytose) ou les Caucasiens (fibrose kystique), tandis
que l'autre (le méme extrait, mais modifié) couvrait les mémes
themes, mais sans faire référence au concept de race humaine.

Le chercheur a évalué la compréhension des textes par les
éléves. Aprés une courte activité servant de distracteur, pour
éviter que les éléves fassent un lien explicite entre leur lecture
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et les prises de mesure subséquentes, on leur a demandé de
remplir des questionnaires pour évaluer leurs conceptions
concernant la race. Indépendamment de 'origine ethnique des
éléves, de leur genre, de leur age, de leurs conceptions raciales
antérieures et de leur niveau de compréhension du texte qu'ils
ont lu, le chercheur constate que les éléves qui ont lu le texte
«racisé» ont exprimé davantage de conceptions essentialistes
de la race apres coup que les éléves qui ont lu l'autre texte. En
outre, les différences étaient statistiquement significatives avec
des tailles d’effet moyennes.

L'analyse des données a aussi indiqué qu’'une meilleure com-
préhension des mécanismes de la génétique mendélienne par
les éléves diminuait I'influence du texte «racisé » sur eux. Les
réponses des éleves aux mémes questionnaires, soumis une
semaine plus tard, montrent que cet effet est durable. Ces
résultats suggerent que l'enseignement de la biologie au
secondaire, s'appuyant sur des manuels qui font référence
au concept de race appliqué aux humains, peut renforcer
par inadvertance chez les éléves des conceptions essen-
tialistes de la race, conceptions sous-tendant souvent les
préjugés raciaux.

Donovan a refait la méme étude deux ans plus tard (Donovan,
2016) en y ajoutant deux autres questions de recherche, a sa-
voir : la lecture de textes associant les maladies génétiques a
la race pousse-t-elle les éléves a croire que I'écart de réussite
socioéconomique entre les races peut lui aussi étre d'origine
génétique, et a quel point cette croyance influencerait-elle leur
intention de contribuer ou non a la diminution de I'écart de
réussite entre les groupes racisés ? Cette recherche a été menée
auprés de 86 éleves étasuniens d'une classe de 9¢ année d'une
école publique (agés de 14 et 15 ans). Les mémes textes et les
mémes instruments que Donovan (2014) ont été utilisés.
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Les résultats montrent que les éléves ayant lu le texte «ra-
cisé» se sont dits nettement plus d'accord avec l'affirmation
voulant que les différences raciales soient basées sur les génes
que ceux de l'autre groupe. L'analyse des réponses des éléves
concernant I'écart de réussite socioéconomique entre les races
a également montré que le premier groupe croit davantage
que cet écart est lié a la génétique que le second. En outre, les
éléves qui ont lu le texte «racisé » ont moins tendance a vouloir
s'investir personnellement pour diminuer I'écart de réussite
entre les races. En résumé, ces résultats confirment encore une
fois que le fait d'inciter les éléves a considérer la prévalence
d'une maladie génétique en termes de race peut les amener a
penser que les groupes raciaux différent pour des raisons gé-
nétiques sur d'autres plans que le plan physique, notamment
sur le plan comportemental et socioéconomique.

Donovan (2017) a mené une troisieme étude similaire,
cette fois avec 135 éléves de la 7¢ a la 9¢ année, se deman-
dant si la terminologie racisée utilisée dans certains manuels
scolaires de biologie pouvait étre a lI'origine de I'introduction
de biais racistes dans la pensée des adolescents. Les éléves
participants ont été répartis en deux groupes : un premier alu
quatre textes en lien avec les différences raciales dans la struc-
ture du squelette des individus et la prévalence de certaines
maladies génétiques, tandis que l'autre groupe a également
lu quatre textes sur les mémes sujets, mais sans référence
au concept de race humaine. Le chercheur a mesuré l'accord
des éléves avec la proposition voulant qu’il existe une plus
grande variation biologique entre les races qu’en leur sein,
leur accord avec I'idée qu'une cause génétique était a l'origine
des différences raciales, leur intérét pour les contacts sociaux
interraciaux et leur soutien aux politiques éducatives visant
a réduire I'inégalité raciale. Ces construits ont été évalués a
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répétition, a environ deux semaines d’intervalle chaque fois,
durant les trois mois qu'a duré I'étude.

Les résultats montrent que la croyance en une plus grande
différence génétique entre les races qu’en leur sein par les
éleves ayant lu les textes «racisés» a augmenté de maniére
significative par rapport a celle des éléves de l'autre groupe. En
outre, les éléves ayant lu les textes «racisés» ont aussi acquis
la conviction que les races humaines différent en termes d'in-
telligence sur la base de leur bagage génétique; la encore, la
différence avec les éleves de l'autre groupe était significative.
Enfin, ces mémes éléves exposés aux textes «racisés» sont de-
venus nettement moins enclins a établir des contacts sociaux
interraciaux, et aussi moins favorables envers les politiques édu-
catives qui visent a réduire les inégalités raciales. Ces résultats
prouvent bien comment lI'enseignement de la biologie peut
amener des éléves a soutenir les inégalités raciales, mais aussi
comment un enseignement de la génétique humaine évitant
ce genre de biais pourrait potentiellement contribuer a réduire
le racisme fondé sur la génétique.

Pour tester cette idée, Donovan et al. (2019a) ont poursuivi
I'étude des déterminants de I'essentialisme génétique en se
demandant si le fait de fournir a des éléves des données pro-
bantes fiables a propos des variations génétiques a l'intérieur
et entre les groupes raciaux étasuniens, données issues du
U.S. Census Bureau (Bureau du recensement des Etats-Unis),
et par conséquent leur prodiguer un enseignement non-
essentialiste de la génétique, pouvait contribuer a réduire
leurs préjugés raciaux.

L'étude a été menée aux Etats-Unis en deux temps : dabord
avec 166 éléves de 8¢ et 9¢ année qui ont travaillé avec des
données sur papier, puis avec 721 éleves de la 9¢ a la 12¢ an-
née a qui les données ont été présentées sur une plateforme
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informatique. Cent soixante-seize adultes ont aussi utilisé la
plateforme et suivi un enseignement semblable a celui des
éleves. Le but de l'intervention était d'aider les apprenants a
différencier les informations génétiques qui appuient I'essentia-
lisme génétique de celles qui le contredisent, afin de les amener
a juger de ces informations comme un expert le ferait.

Parce que les croyances sur la race sont en partie idéolo-
giques (Lewontin, 1996) et pour connaitre la part de ce possible
biais idéologique dans leur étude, les chercheurs ont créé un
groupe témoin qui a suivi la méme séquence d'enseignement
basée sur des données probantes, mais a propos des change-
ments climatiques, un autre enjeu controversé aux Etats-Unis.
Les chercheurs ont, la aussi, utilisé des données contrefactuelles
afin d'apprendre aux éleéves a analyser et a distinguer les don-
nées fiables des données qui contredisent la réalité anthro-
pique des changements climatiques.

Les résultats montrent qu’un enseignement non-essentialiste
a propos des variations génétiques humaines a permis de réduire
de maniére statistiquement significative les préjugés raciaux des
éléves et I'idée que les races sont génétiquement différentes.
Grace a cette expérience, les chercheurs ont démontré que
lorsque les éleves recoivent des informations scientifiquement
exactes au sujet des variations génétiques humaines entre les
races et a I'intérieur des races, cela réduit leurs préjugés raciaux
et leur perception que les races humaines sont génétiquement
différentes. Ces résultats sont demeurés stables pendant au
moins trois semaines a l'intérieur d'un échantillon majoritaire-
ment composé d'éléves caucasiens issus de milieux aisés. De tels
résultats laissent croire qu'un enseignement visant a combattre
I'essentialisme génétique et I'idée méme de 'existence de races
humaines différentes peut servir a diminuer les préjugés au sein
de la société.
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Donovan et al. (2019b) se sont penchés sur la question de
la perception des différences génétiques entre les genres et
de leurs effets sur la réussite des hommes et des femmes en
science. En effet, la croyance selon laquelle les hommes et les
femmes se distinguent dans leurs capacités a comprendre les
concepts scientifiques et a mener des carrieres en science en
raison de différences génétiques entre les sexes contribue de
maniére importante aux disparités entre les genres que I'on
constate dans plusieurs domaines des STIM.

Au cours de leur expérience, les auteurs ont étudié comment
le contenu du programme d’enseignement de la génétique au
secondaire influencait les croyances des éléves a propos des
capacités scientifiques des hommes et des femmes; les cher-
cheurs voulaient ainsi évaluer la présence chez les éléves d'un
biais sociocognitif connu sous le nom d'essentialisme neuro-
génétique (c.-a-d. la croyance que des différences inhérentes
dans les génes et le cerveau des hommes et des femmes sont
une cause importante des différences de comportement, d'in-
telligence et d’aptitudes entre les genres). Quatre cent soixante
éléves étasuniens de la 8¢ a la 10° année ont été répartis au
hasard dans trois groupes pour lire un texte de génétique qui,
pour le premier, expliquait les différences entre les sexes chez
les plantes; pour le deuxiéme, expliquait les différences entre
les sexes chez les humains; et pour le troisieme, réfutait I'es-
sentialisme neurogénétique comme un construit socioculturel.
Les éléves ont d'abord répondu a un prétest, puis a un post-test
aprés la lecture.

Aprés leur lecture, les éléves des deux premiers groupes,
qui ont lu un texte insistant sur les différences entre les
sexes chez les humains et chez les plantes, exprimaient
une croyance significativement plus grande envers l'essen-
tialisme neurogénétique et le caractére inné des capacités
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scientifiques des hommes et des femmes que les éléves ayant
lu le texte réfutant un tel essentialisme. Lanalyse des données
a démontré que l'effet des lectures liant sexe et différences
génétiques sur la croyance que les aptitudes scientifiques
sont innées était médiatisé par I'essentialisme neurogéné-
tique et que cet effet était significatif chez les filles, mais pas
chez les garcons. Les chercheurs ont aussi découvert que la
croyance que les aptitudes scientifiques sont innées entrai-
nait une baisse d'intérét pour les STIM chez les filles, mais pas
chez les garcons.

Ces résultats suggerent que I'apprentissage des différences
génétiques humaines n'est pas socialement neutre et que la
facon dont on enseigne les différences génétiques entre les
sexes dans les programmes scolaires pourrait étre I'un des
facteurs qui influent sur la perpétuation de cette croyance.
Par ailleurs, les résultats confirment I'hypothése selon laquelle
les disparités entre les sexes dans les STIM pourraient étre
influencées indirectement et en partie par la présentation
du contenu en génétique du programme scolaire, méme
si celui-ci n‘aborde pas directement la question des capa-
cités cognitives des hommes et des femmes. Ainsi, lorsque
le contenu du programme scolaire qui aborde la génétique
humaine remet en question I'essentialisme neurogénétique,
il pourrait réduire la croyance en une théorie du genre en
matiere d'aptitude scientifique et par conséquent contribuer
a réduire les inégalités entre les sexes dans les formations et
les carrieres en STIM. Au contraire, lorsque le contenu d’un
tel programme contribue a activer I'essentialisme neurogé-
nétique, il pourrait renforcer cette croyance et accentuer les
inégalités entre les sexes en ce qui a trait aux apprentissages
et aux carrieres en STIM.
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Alors que les résultats de Donovan et al. (2019b) suggérent
qu'il existe une relation entre le type de lecture auquel les
éleves ont été confrontés et divers indicateurs de la pensée
essentialiste, Stuhlsatz, Buck Bracey et Donovan (2020) ont
réanalysé les données recueillies auprés des mémes 460 éléves
étasuniens pour savoir si 'amalgame entre le terme «genre» (un
construit social) et le terme «sexe » (une réalité biologique) dans
le langage des éléves pouvait étre a l'origine de ces résultats.

Grace a cette seconde analyse, basée sur les données recueil-
lies par Donovan et al. (2019b), les chercheurs ont montré que les
éléves des trois conditions expérimentales ont utilisé des termes
liés au sexe et au genre dans leurs réponses au pré- et post-test.
Cependant, les éleves qui ont lu le texte de réfutation (c.-a-d.
I'essentialisme neurogénétique est un construit socioculturel)
ont eu tendance a utiliser les concepts de genre et de sexe de
maniére plus délibérée et cohérente afin d’expliquer les diffé-
rences homme-femme dans la réussite académique (obtention
d'un doctorat), tandis que les éléves qui ont lu les textes sur les
différences sexuelles chez les plantes et chez les humains ont
employé les deux termes de maniére interchangeable, ce qui
suggeére une certaine confusion ou un amalgame subconscient
entre les notions de genre et de sexe. De plus, cette confusion
est plus importante chez les éleves qui ont lu le texte sur les
différences sexuelles chez les humains que chez ceux qui ont lu
celui a propos des différences sexuelles chez les plantes.

En conclusion, les auteurs insistent sur 'importance de bien
distinguer genre et sexe dans toute discussion qui releve de
I'enseignement de la génétique et des différences homme-
femme. Enfin, ils enjoignent aux concepteurs de matériel péda-
gogique de trouver de nouvelles fagons d’intégrer les questions
sociales liées au genre et aux autres construits sociaux, comme
la race, dans leurs matériels et a mener des tests sur le terrain
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pour s'assurer que ces derniers sont bien compris par les éléves
et permettent d'atteindre les objectifs d'apprentissage prévus,
tout en évitant de renforcer des préjugés. Cet effort doit éga-
lement étre inclus dans la formation professionnelle initiale
et continue des enseignants, afin qu'ils soient en mesure de
bien guider leurs éléves dans I'apprentissage de ces concepts
fortement chargés socialement.

Finalement, Donovan, Weindling et Lee (2020) ont étu-
dié I'évolution de l'essentialisme génétique chez 254 éléves
étasuniens de la 7¢ a la 12¢ année selon qu'ils ont étudié les
concepts liés a la génétique mendélienne et a la génétique
moléculaire en suivant un programme scolaire traditionnel ou
un enseignement insistant sur l'aspect multifactoriel de I'hé-
rédité et de I'ascendance génétique. Les auteurs notent que la
plupart des traits humains complexes ne s'expliquent pas par
la variation d'un seul gene. Méme les pois que Mendel a étu-
diés dans ses expériences classiques ne suivent pas ce modele
trop simplificateur. En fait, la plupart des traits décrits comme
«monogéniques» dans les manuels de biologie sont en réa-
lité polygéniques. Ainsi, les variations humaines, en particulier
celles concernant les traits complexes, sont mieux expliquées
par des modeles multifactoriels d’héritage (c.-a-d. la variation
d'un trait est influencée par une combinaison d'effets envi-
ronnementaux, d’effets polygéniques et d’interactions géne-
environnement). Cela signifie que les traits humains complexes,
comme le Ql, sont malléables, car ils seront influencés par les
environnements culturels et écologiques dans lesquels évolue
un individu. Le programme scolaire traditionnel ne mentionnait
pas ces aspects liés a la race, a la génétique multifactorielle ou
a l'ascendance génétique.

Les différentes prises de mesure ont été faites a deux se-
maines d’'intervalle pendant dix semaines. Chaque fois, les
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chercheurs ont utilisé quatre instruments pour mesurer divers
éléments : les connaissances des éléves a propos de la géno-
mique; leur perception des variations génétiques entre les
races; dans quelle proportion ils attribuaient les différences
raciales a des variations génétiques; et leur croyance explicite
en l'essentialisme génétique. Par rapport aux éléves qui ont
suivi un enseignement plus traditionnel, les classes a qui I'on
a inculqué les concepts en génétique a partir des points de
vue de la génétique multifactorielle ont démontré une com-
préhension significativement plus élevée de ces concepts. Par
ailleurs, ces éleves percevaient significativement moins de
variations génétiques entre les races, ils attribuaient une part
significativement moindre aux variations génétiques dans les
différences raciales et leurs croyances essentialistes en matiere
de génétique avaient significativement diminué. Ces résultats
suggérent en outre que les programmes scolaires mettant I'ac-
cent sur la complexité génétique et le caractere multifactoriel
de l'ascendance génétique sont plus susceptibles d'amener les
éléves a développer une vision anti-essentialiste cohérente des
différences entre les groupes humains.

En conclusion, les auteurs notent que le type de «culture
génétique » que I'enseignement de la génétique amene les
éléves a développer est important en raison de son impact
sur leur croyance en l'essentialisme génétique. Les résultats
montrent que I'enseignement de la génétique est une bonne
facon d'aider les éleves a bien saisir que les inégalités raciales
ne peuvent étre réduites aux seuls genes des individus et a
comprendre pourquoi il est scientifiquement problématique
et socialement préjudiciable d'utiliser les génes pour rationa-
liser toute forme d’oppression ou de division raciale.

219



ENSEIGNEMENT DE LA GENETIQUE AU SECONDAIRE

Difficultés avec le vocabulaire et les termes en génétique

Les idées en génétique ne sont pas que conceptuellement com-
plexes, elles sont aussi linguistiquement difficiles pour les éléves
du secondaire (Tsui et Treagust, 2010). Le vocabulaire technique
utilisé en génétique est riche, débordant d’expressions multi-
syllabiques, comme chromosome, hétérozygote, homozygote,
ou polymérase, ou de termes dont I'utilisation est restreinte a la
description d'entités et de phénoménes génétiques qui ne cor-
respondent a rien dans notre quotidien, comme alléle, méiose,
mitose, etc. (Johnstone et Selepeng, 2001 ; Knippels, 2002). La
signification de ces mots ne peut donc pas étre déduite ou
rapportée a une quelconque expérience de la vie quotidienne
(Wellington, 2000). Pourtant, la maitrise du langage scientifique
en tant que porte d'entrée de la culture scientifique et en tant
que clé de la compréhension de ses principaux concepts a été re-
connue comme essentielle depuis les travaux de Vygotski (1978)
et le développement du socioconstructivisme en éducation.

Etonnamment, aucune recherche parmi celles que nous
avons recensées n‘aborde spécifiquement cette question de
savoir comment les éléves s'approprient, comprennent et uti-
lisent le vocabulaire complexe de la génétique dans leurs ap-
prentissages. Trés peu d'études en font méme mention. Duncan
etal. (2017) font exception, puisqu'ils affirment avoir pris un soin
particulier a aider les éléves a maitriser le vocabulaire adéquat
pour qu'ils puissent débattre et développer leur compréhension
des modéles en génétique. Furberg et Arnseth (2009) constatent
eux aussi que, faute de maitriser le langage de la génétique, les
discussions entre éléves au cours d'un débat socioscientifique en
classe s'enlisent et bloquent. Des interventions visant a assurer
une meilleure maitrise du vocabulaire de la génétique par les
éléves devraient donc étre plus fréquentes.
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Lavenement de la génétique moderne et les développements fulgurants
qui en ont découlé, comme la génomique, la médecine de précision et
le ciseau moléculaire, nous forcent a revoir la facon dont cette science
fondamentale est enseignée dans nos écoles, particulierement au
secondaire.

Ce rapport de recherche présente une recension systématique de 10 ans
de travaux en sciences de I'éducation portant sur I'enseignement de la
génétique au secondaire, afin de mettre en évidence les meilleures pratiques
fondées sur des données probantes. Cet ouvrage et les conclusions
auxquelles il arrive intéresseront les personnes enseignantes, les personnes
conceptrices de matériel didactique, ainsi que celles et ceux qui réfléchissent
a l'avenir des programmes d’enseignement de la génétique au Québec et
ailleurs dans le monde.
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