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Présentation de l’UE Méthodologie en biologie et mathématiques 
 

 

L’UE est structurée en 12 séances dont la dernière est consacrée à l’évaluation orale. 
 
Divers documents seront déposés au cours du semestre sur eCampus 
Méthodologie en Biologie et Mathématiques 
Vous y trouverez, entre autres, l’ensemble des articles proposés pour l’évaluation orale. 
 
 

Equipe pédagogique :  
Natalia Conde e Silva (natalia.conde-e-silva@universite-paris-saclay.fr) – biologie 
Gaëlle Lelandais (gaelle.lelandais@universite-paris-saclay.fr) – biologie/mathématiques 
Alain Virouleau (alain.virouleau@universite-paris-saclay.fr) – mathématiques 
 
Modalités de contrôle des connaissances et des compétences 
Session 1 : 60% CC + 20% EEF + 20% EOF 
Session 2 : 60% CC (R) + 40% EEF 
 
Quelques règles à lire attentivement (et à suivre !...) : 
1. L’existence du contrôle continu rend obligatoire la présence en séance. Un étudiant absent 
sans justification (ABI) à une séance ne sera pas autorisé à rendre le devoir correspondant à cette 
séance. 
 

Par contre, en cas d’absence justifiée (ABJ), l’étudiant a la possibilité de rendre le devoir. La 
note ne sera comptabilisée dans la moyenne que si elle est favorable à l’étudiant. 
  

2. Tout retard non justifié dans la remise des devoirs demandés dans le cadre du contrôle continu 
sera sanctionné. 
 

3. L’absence de note de contrôle continu ne permettra pas la présentation de l’article. 
 

4. Un étudiant absent injustifié (ABI) à 3 séances sera DEF à l’UE. 
 

5. Un étudiant absent injustifié (ABI) à la présentation orale finale ou à l’examen de synthèse 
sera DEF à l’UE. 
 
 
 
Calendrier des séances 2024-25  séances "Biologie" séances "Maths"  
Séance 1  Démarche scientifique  11/10/2024 08h15 - 10h15 
Séances 2 et 3  Synthèse de document  18/10/2024 08h15 - 12h30 
Séance 4  Analyses de données 1  08/11/2024 08h15 - 10h15 
Séance 5  Analyses statistiques 1  08/11/2024 10h30 – 12h30 
Séance 6  Analyses de données 2  22/11/2024 08h15 – 10h15 
Séances 7 et 8  Analyses statistiques 2 et 3  26/11/2024 13h30 – 17h45 
Séance 9  Analyse d’article 1   29/11/2024 08h15 - 10h15 
Séance 10  Analyse d’article 2   06/12/2024 08h15 - 10h15 
Séance 11  Analyses statistiques 4  06/12/2024 10h30 - 12h30 
Evaluation  Soutenances    en janvier 2025, à confirmer 
  

mailto:natalia.conde-e-silva@universite-paris-saclay.fr
mailto:gaelle.lelandais@universite-paris-saclay.fr
mailto:alain.virouleau@universite-paris-saclay.fr
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Séance : Démarche scientifique 
 

 
 
Objectifs de la séance 
 
Identifier comment se construit la science 
Connaître le principe et les étapes de la démarche scientifique 
Connaître le principe et les étapes de la démarche expérimentale 
Expliquer le principe de la communication scientifique 
 
 
Déroulé de la séance 
 
- Activité 1 « Bris de glace » : Qu’est-ce que la Science ?  
 

- Activité 2 : La démarche scientifique  
http://www.cea.fr/multimedia/Pages/videos/culture-scientifique/science-societe/definition-
demarche-scientifique.aspx 
 

- Activité 3 : La démarche expérimentale  
https://www.youtube.com/watch?v=xS4x7n7o9zI 
 

- La communication scientifique  
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Documents pour les séances de « Biologie » 
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Séances : Synthèse de documents 
Identifier et hiérarchiser des informations  

 
 

Préparation du travail de synthèse de documents : 
Lire les documents 1 et 2  

Une pile microbienne à plantes pour l’électricité de demain 
Pays-Bas : Plant-e, ou quand les plantes d’eau produisent du courant 
 

Souligner directement dans le texte les informations importantes 
Identifier les différentes parties qui vous semblent d’un intérêt majeur (en proposant des titres, 
sous-titres…) 
 
Le but est de vous proposer un outil/une méthode pour mieux synthétiser, compléter vos 
cours et vos lectures (rédaction de fiches de synthèse par ex.). Dans un futur proche, cela 
vous aidera dans la rédaction de vos compte-rendus de TP ou mémoires de stages (notez 
que vous aurez un stage obligatoire dès l’année de LDD2 MSV). Vous devrez synthétiser un 
ensemble d'articles scientifiques de plusieurs pages chacun, pas nécessairement en accord les 
uns les autres etc... Cette séance représente donc un exercice à petite échelle de ce type de 
travail (car nous ne travaillerons que sur la base deux/trois documents uniques). 
 
Faire la synthèse de plusieurs textes : 

 
Une synthèse de documents doit posséder les qualités suivantes : 
 

* La synthèse doit être rédigée en un texte, ce n’est pas seulement un plan. 
* Ce texte doit avoir un titre et 4-5 mots-clés caractéristiques. 
* Ce texte doit être concis, clair, éviter les redondances et les répétitions. 
* Ce texte doit refléter fidèlement les idées des différents auteurs. Cette synthèse n’est pas une 
évaluation ou un commentaire personnel des textes. 
* Ce texte doit être ordonné et suivre un plan structuré. 
* Ce texte doit être cohérent avec des liens entre les idées présentées. 
* Ce texte doit reformuler correctement les documents d’origine dans un style clair. La 
reformulation (réécriture avec des mots différents, recherche de synonymes) doit respecter les 
règles de concision et de cohérence. Éviter le simple collage des phrases-clés du texte (et le 
plagiat !). 
 

Comment procéder ? 
 

1- Caractériser les différents documents 
Titre, auteur(s), date de rédaction/publication, nature du document, idées/informations majeures 
 
2- Analyse de chaque document 

a- le caractère du texte 
Lire intégralement le texte. Dans cette première lecture, identifier le caractère du texte, 
l’intention générale de l’auteur. Noter les passages non compris. 
 

b- le thème, la thèse 
Quel est le problème posé ? Quelles sont les idées principales du texte ? Quelles sont les idées 
secondaires ? Quels résultats ou quelles solutions l’auteur propose-t-il ? 
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c- l’organisation du texte 

Les paragraphes vous renseignent sur l’organisation du texte, les arguments sont en général 
accompagnés d’exemples, leur caractère concret permet de les repérer. 
Les phrases de liaisons montrent l’articulation des idées.  Entourer ces mots de liaison (de plus, 
néanmoins, cependant, donc…). 
Ajouter dans la marge les connecteurs logiques (ce que l’on comprend mais qui n’est pas 
formulé explicitement par l’auteur). 
 
3- Synthèse des documents sous forme de tableau 

 Document 1 Document 2 
titre 

 

  
nature   
année   
auteur   
origine   

   
idée 1   
idée 2   
….   

Mettre en valeur dans le tableau, par un jeu de couleur par exemple, les points communs et 
différences/divergences. 
 
4- construire le plan de la synthèse 
Pour chaque idée nouvelle introduite, indiquer de quel(s) document(s) elle provient en utilisant 
le numéro du document entre crochet (ex : [1]) 
 

Ne pas oublier de référencer les documents utilisés en fin de synthèse dans une partie nommée 
bibliographie. Attention de bien faire correspondre le numéro du document et le renvoi utilisé 
dans le texte. 
 

Vérification de la qualité du résumé/de la synthèse :  
 

- procéder à une vérification croisée des informations entre celles trouvées dans la synthèse et 
celles des différents documents. Rien qui ne se trouve dans votre texte ne doit provenir 
d’ailleurs que des documents de départ. 
 
- vérifier : 

- le respect du sens 
- la reformulation personnelle 
- le fait que votre texte soit compréhensible sans avoir lu les documents d’origine 
- l’orthographe (ou faites vérifier par quelqu’un d’autre !) et l’absence de répétitions 
- le nombre de mots 

 
 
 

Travail à rendre noté 
Rédiger une synthèse (600 mots +/- 5%) à partir des documents 3 à 5. Ne pas oublier de donner 
un titre et 4 mots-clés, et de mentionner le nombre de mots et la bibliographie (qui ne rentre pas 
dans le décompte du nombre de mots). 
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Document 1 
Pays-Bas: Plant-e, ou quand les plantes d'eau produisent du courant 
Par Nicolas DELAUNAY, Le Point International 
Publié le 03/06/2015 
 
Fondée en 2009, Plant-e commercialise et perfectionne un système imaginé par des chercheurs 
de l'université de Wageningen et breveté en 2007. Ce système permet de produire de l'électric ité 
pour peu que l'on dispose de plantes poussant dans un milieu saturé en eau, que ce soit à grande 
échelle, comme dans une mangrove, une rizière, un marais ou une tourbière, ou simplement dans 
un pot ou dans un jardin. 
 
"Il n'en est qu'à ses débuts et beaucoup de choses doivent encore être grandement améliorées, 
mais son potentiel est énorme", soutient Jacqueline Cramer, professeur en innovation durable à 
l'université d'Utrecht et ancienne ministre en charge de l'Environnement aux Pays-Bas. "Si ce 
système devient assez performant, on peut imaginer fournir en électricité des zones reculées ou 
même en installer dans nos villes et campagnes pour produire de l'énergie verte", poursuit-elle. 
 
 

 
Figure 1 : La scientifique hollandaise Marjolein Helder, co-fondatrice de Plant-e, à Wageningen, le 5 

février 2015 © NICOLAS DELAUNAY AFP 
 
La technologie est liée à la photosynthèse, via laquelle la plante produit notamment de la matière 
organique. Cette matière est utilisée par la plante, mais l'excédent est rejeté dans le sol via les 
racines, autour desquelles vivent des micro-organismes qui s'en nourrissent et libèrent des 
électrons. En plaçant des électrodes en carbone à proximité des racines, on "récolte" ces 
électrons et on peut générer du courant. Produire de l'électricité grâce aux plantes n'est pas un 
concept neuf, "mais ici, nous n'avons pas besoin d'endommager la plante, c'est un système non 
intrusif", souligne Mme Helder. Seul hic, si l'eau gèle ou s'évapore, le système arrête de 
fonctionner. "Mais il suffit de rajouter de l'eau ou que la glace fonde, et c'est reparti", assure 
Mme Helder. Cela étant, "il y a pas mal de régions du monde qui n'ont pas ce problème". 
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- Le chemin est encore long – 
Plant-e vend actuellement son système sous la forme de petites plaques en plastique de 50 
centimètres de côté qui s'assemblent les unes aux autres en intégrant et les plantes et la 
technologie. Il est destiné à être installé dans des lieux publics ou sur des toits d'immeub les, 
notamment. Pour couvrir une surface de 100 m2, il en coûtera 60.000 euros. Mais le produit 
phare est en développement : un système en forme de tube qui pourra être directement immergé 
dans un milieu saturé en eau. 
 
Le champ d'application potentiel est vaste, mais l'Asie du sud-est, qui regorge de rizières, 
mangroves et autres zones humides et où l'accès à l'électricité est difficile, apparaît comme un 
terrain particulièrement adapté. Selon des chiffres de la Banque mondiale, moins de la moitié 
de la population du Cambodge (31%) et de la Birmanie (49%) ont accès à l'électricité. Le 
Bangladesh (55%) ou le Laos (66%) font un peu mieux. 
 
Le chemin est pourtant encore très long pour Plant-e, qui survit pour l'instant surtout grâce à des 
subsides: les coûts doivent être réduits et, surtout, l'efficacité améliorée. Actuellement, une 
installation du système sur 100 m2 permet de recharger un smartphone, d'allumer une série 
d'ampoules LED ou d'alimenter une borne wifi, estime Mme Helder.Dans "quelques années", 
Plant-e espère produire 2.800 kWh par an avec la même surface, soit environ 80% des besoins 
en électricité d'un ménage néerlandais moyen (2,2 personnes). 
 
Pour tester la technologie à plus grande échelle, deux systèmes de 100 m2 chacun - d'un coût 
total de 120.000 euros - ont été installés sur un pont et dans un pôle économique avec l'appui 
des pouvoirs locaux. "Nous voulions aider au développement de cette technique qui a un 
potentiel énorme", explique Bas Boeker, directeur de projet au sein de l'organisation gérant une 
partie de l'immobilier de l'Etat. Les premiers résultats sont encourageants et les obstacles ne sont 
pas toujours ceux auxquels on s'attend: sur un des systèmes, des ampoules LED placées sur le 
rail de sécurité d'un pont enjambant une autoroute ont été vandalisées et détruites. 
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Document 2 
Une pile microbienne à plantes pour l’électricité de demain ? 
Quentin Mauguit, Futura 
Publié le 27/11/2012 
 
Des plantes vivantes pourraient être utilisées pour la production de bioélectricité ! Un prototype 
de pile microbienne vient d'être réalisé, alimenté par du glucose issu de la photosynthèse d'une 
plante. Les marais ou les rizières du globe pourraient de cette manière devenir des centrales 
électriques, ainsi que nos toits ! 
 

 
Figure 1 : Dans certains pays en voie de développement, la mise en place de piles microbiennes à 

plantes serait aussi rentable que l’installation de panneaux photovoltaïques. Il s’agit d'un point positif 
pour le développement de cette filière. © Rémy Saglier-Doubleray, Flickr, cc by nc sa 2.0 

 
Marjolein Helder de l'université de Wageningen (Pays-Bas) et David Strik pourraient avoir 
trouvé une source d'énergie originale. Ces chercheurs ont utilisé la photosynthèse pratiquée par 
des végétaux supérieurs pour nourrir des bactéries produisant des électrons. Le projet est certes 
toujours expérimental, mais des tests se sont montrés concluants. D'ici quelques années, 
estiment- ils, des habitations pourraient être alimentées par des plantes cultivées sur les toits ! 
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Les plantes ont recours à la photosynthèse pour fabriquer des sucres à partir d'eau, de gaz 
carbonique (CO2) et de lumière. Or, 40 à 70 % de ces sucres ne sont pas utilisés par ces 
organismes. Ils sont donc rejetés dans l'environnement par les racines, pour le plus grand plaisir 
des bactéries du sol. Celles-ci dégradent ces composés pour se fournir en énergie. C'est sur cette 
étape que les chercheurs ont décidé d'agir. 
 

 
Figure 2 : Principe de fonctionnement d'une pile microbienne à plantes. Les sucres (C6H12O6) 

produits par la photosynthèse des plantes sont dégradés par les micro-organismes présents dans le 
milieu (Micro-Organisms). Ils produisent en retour du CO2, des protons (H+) et des électrons (e-) 

captés par l'anode. En se déplaçant vers la cathode, ces charges génèrent un courant électrique. Au 
niveau de la cathode, les protons qui ont migré à travers une membrane réagissent avec les électrons 

et le dioxygène de l'air (O2) pour donner de l'eau (H2O). © PlantPower.eu 
 
Une pile microbienne alimentée par des plantes 
 
Des végétaux ont été mis en culture dans un milieu contenant des micro-organismes. En 
dégradant les exsudats (les sucres libérés), ces bactéries produisent du CO2, des protons (H+) 
et des électrons récupérables par une anode placée à proximité des racines. La cathode est quant 
à elle fixée à l'intérieur d'un second compartiment séparé du premier par une membrane 
perméable aux protons. La différence de potentiel entre les deux milieux engendre un courant 
électrique. Au final, les protons arrivés dans le second compartiment par diffusion vont réagir 



12 
 

avec des molécules de dioxygène (O2) et des électrons issus de la cathode pour former de l'eau 
(H2O). 
 
Lors de tests, la production a atteint 0,4 watt par mètre carré (W/m²) de plantes en cours de 
croissance, soit plus que le courant généré par diverses autres piles microbiennes exploitant la 
fermentation de la biomasse. Dans le futur, la productivité du système pourrait atteindre 3,2 
W/m². Un toit plat de 100 m² fournirait alors suffisamment d'électricité à l'année pour alimenter 
une habitation (soit en moyenne 2.500 kWh/an en France). Depuis 2009, le projet est développé 
par Plant-e, une spin-off créée par les deux chercheurs. 
 
Pas de conflit pour l’exploitation des terres agricoles 
 
La pile microbienne à plantes (ou Plant-MFC pour Plant Microbial Fuel Cell) pourrait 
prochainement être installée sur des toits plats ou dans certains pays en voie de développement. 
En effet, le dispositif peut être enterré au sein de zones humides exploitées par l'agriculture sans 
en gêner l'utilisation, par exemple dans des rizières, ou encore en milieu marécageux. Détail 
intéressant, la pile fonctionnerait avec une grande variété de plantes. Au final, elle se révèle 
donc non polluante, discrète et durable. 
 
Cependant, quelques détails doivent encore être améliorés avant le développement à grande 
échelle de ce procédé. Les chercheurs se plaignent notamment de la trop grande quantité de 
matériaux qu'ils doivent encore utiliser pour construire les électrodes. Des solutions seraient 
déjà envisagées. En tout cas, ce moyen de production d’électricité a de quoi rencontrer un certain 
succès. À suivre donc... 
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Document 3 
Retour vers le futur : une brève histoire de l’exploration de Mars 
Cyril Szopa 
Professeur des Universités, Exobiologiste au Laboratoire Atmosphères Modélisaton et Observations 
Spatiales (LATMOS), Université de Versailles Saint-Quentin-en-Yvelines (UVSQ) – Université Paris-Saclay 
Publié: 7 juin 2021, 
https://theconversation.com/retour-vers-le-futur-une-breve-histoire-de-lexploration-de-mars-
159385 
 
L’atterrissage de Perseverance, rover de la NASA, en février 2021, puis celui de Zhurong de 
l’agence spatiale chinoise en mai 2021, sont venus grandir le nombre d’engins motorisés à la 
surface de la planète rouge. 
 
Il y a aujourd’hui six véhicules mobiles, appelés rovers, à la surface de Mars – Sojourner, Spirit, 
Opportunity, Curiosity, Perseverance, Zhurong – dont trois seulement sont en activité. Les cinq 
premiers ont été déployés à la surface de Mars par la NASA depuis la fin des années 1990 et 
viennent d’être rejoints par le rover de la mission chinoise Tianwen-1. Ce dernier est un rover 
géologue, et il permettra de mieux comprendre la structure et les roches de la planète rouge. 
Perseverance, lui, lance une épopée fantastique : faire revenir sur Terre un peu de Mars. 

Pour comprendre pourquoi ces missions sont conçues ainsi et le futur de l’explora t ion 
martienne, retour vers le futur. 

Les ancêtres des rovers sont des sondes fixes, les « atterrisseurs » 
Les toutes premières sondes à se poser avec succès à la surface de Mars étaient deux 
atterrisseurs fixes appelés « Viking », de la mission du même nom. Elles ont atterri en 1976. 
L’ambition de cette mission, impulsée par un des fondateurs de l’exobiologie, Carl Sagan, était 
forte, car elle visait à détecter des activités biologiques liées à de la vie bactérienne supposée 
être présente à la surface de Mars. 

Malheureusement, en dépit de son succès technique, les mesures réalisées par la sonde Viking 
n’ont pas permis de mettre en évidence de telles signatures. Elles ont en revanche fourni les 
premières mesures sur les conditions de surface, en particulier des données météorologiques 
sur plusieurs années. Celles-ci ont beaucoup fait progresser notre connaissance de 
l’environnement à la surface de Mars, ce qui a permis de préparer les missions ultérieures. 

Néanmoins, l’absence de résultats concernant la vie, associée à une série d’échecs de missions 
lancées vers Mars dans les années 1980 et 1990, a longtemps repoussé les autres tentatives, 
jusqu’en 1997. 

Le premier rover atterrit sur Mars au tournant du XXIᵉ siècle 
Le petit robot Sojourner de la NASA, de la taille d’une voiture radioguidée, avait pour but de 
montrer la faisabilité de commander et faire évoluer un rover sur Mars : c’était un 
démonstrateur technologique. Il n’embarquait alors qu’un seul instrument scientifique et n’a 
roulé que quelques mètres à la surface de Mars. 

Fort de cet apprentissage, la NASA a ensuite développé les Mars Exploration Rovers, appelés 
Spirit et Opportunity, qui sont désormais célèbres. Spirit et Opportunity ont arpenté la surface 
de Mars pendant plusieurs années à partir de 2004. Ces véhicules mesuraient 1,5 mètre de haut 
et pesaient environ 200 kilogrammes. Spirit a évolué pendant 7 ans environ dans le cratère 

https://theconversation.com/retour-vers-le-futur-une-breve-histoire-de-lexploration-de-mars-159385
https://theconversation.com/retour-vers-le-futur-une-breve-histoire-de-lexploration-de-mars-159385
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Goussev et a été arrêté, car il ne pouvait plus se déplacer et plusieurs de ses instruments étaient 
en panne. 

Opportunity a lui fonctionné pendant près de 15 ans dans la région de Terra Meridiani. Ce 
dernier a parcouru plus de 45 kilomètres à la surface de Mars, ce qui restera un record pour 
plusieurs années encore (voire plusieurs décennies selon les longévités des rovers actuels). La 
mission a été arrêtée en février 2019 suite à une tempête de poussière inattendue qui n’a pas 
permis au robot de recharger ses batteries via ses panneaux solaires. 

  
 
Les missions des rovers Spirit et Opportunity 
Une des grandes missions historiques des rovers martiens est l’étude de l’eau à la surface de la 
planète. 

La plupart des sondes orbitales qui ont atteint et étudié Mars au XXe siècle avaient des capacités 
d’observation permettant de faire de l’imagerie et un peu de mesures spectrales, mais l’essent ie l 
des indices d’eau récoltés depuis l’espace étaient des indices géomorphologiques (des formes 
de terrain observées à la surface pouvant être en lien avec des écoulements liquides). 

Malheureusement, ces observations ne permettaient pas de savoir à quelles périodes pourraient 
avoir eu lieu ces écoulements, ni leur durée. La sonde orbitale Mars Global Surveyor de la 
NASA a confirmé cet état de fait à la fin des années 1990 et a montré également que l’évolut io n 
climatique à la surface a été complexe. Mais l’influence de l’eau sur cette évolution climatique 
et son interaction avec l’atmosphère ne pouvaient être comprises avec ce type d’observation à 
distance. Il devenait nécessaire d’envoyer des rovers pour obtenir des informations directement 
à la surface, au plus près des roches qui ont été formées, ou transformées, par l’eau liquide. 

 

Spirit et Curiosity ont découvert des roches sédimentaires et des sels, qui montrent que l’eau a 
coulé et perdurée pendant de longues périodes, et ce sur les deux sites d’exploration des rovers 
pourtant séparés de plusieurs milliers de kilomètres. Ceci laisse penser que l’eau a dû être 
abondante et largement répandue à la surface de Mars. 
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De plus, ces rovers ont montré l’importance d’être mobiles dans l’exploration, car les 
découvertes qu’ils ont permises sur l’eau liquide ont été réalisées hors de leur site d’atterrissage. 
Ceci a fini de convaincre la NASA, et d’autres agences spatiales aujourd’hui, que les rovers 
étaient des éléments essentiels dans le cadre d’une stratégie d’exploration de surface planétaire 
en dépit de leur plus grande complexité de développement (en comparaison avec les 
atterrisseurs). 

Le rover Curiosity, symbole d’une évolution de l’exploration de Mars 

En 2004, la NASA a donc retenu la mission Mars Science Laboratory pour envoyer vers Mars 
un rover d’exploration encore plus imposant – Curiosity. 

La stratégie scientifique et exploratoire évolue vers le schéma actuel de l’exploration de Mars 
établi par la NASA : après avoir étudié une partie de la géologie martienne à la surface, et avoir 
montré l’existence d’eau liquide pérenne par le passé avec les Mars Exploration Rovers, 
l’objectif fixé à Curiosity était de montrer que la surface de Mars a pu être « habitable ». 
Derrière ce terme, on entend que Mars a pu réunir en un même lieu et au même moment les 
ingrédients que l’on considère nécessaires à la vie pour se développer et perdurer, à savoir : de 
l’eau liquide, une forme d’énergie et les composants nécessaires à former les matériaux 
biologiques. Les plus emblématiques en sont les molécules organiques, mais il ne faut pas 
oublier des composants minoritaires comme le phosphore par exemple. 

Ce terme d’habitabilité, au « conditionnel », a émergé pour signifier que si ces conditions sont 
réunies, elles ne suffisent pas à garantir que la vie est forcément apparue. 

L’objectif principal fixé à Curiosity était donc de montrer si le cratère Gale, dans lequel le rover 
a été envoyé, a pu être habitable. Si on sait que l’énergie solaire était bien évidemment 
disponible, il fallait au rover trouver des indices d’eau pérennes passés, à l’instar des Mars 
Exploration Rovers, mais également mettre en évidence la présence de molécules organiques 
et d’éléments mineurs. Pour cela, Curiosity a été fabriqué beaucoup plus grand que ses 
prédécesseurs : plus de 2 mètres de haut. Il embarque une dizaine d’instruments d’analyses, 
ainsi qu’un système de prélèvement de roches martiennes avec une foreuse fonctionnant sur le 
principe d’une perceuse à percussion. 

Curiosity détecte de la matière organique 

De plus, de par sa taille, le robot utilise de l’énergie électrique produite par un petit réacteur 
nucléaire ce qui lui permet de fonctionner comme il l’entend sans dépendre de la recharge de 
ses batteries par des panneaux solaires. 

Grâce à ses performances hors norme, non seulement le robot a mis en évidence de nombreux 
indices géologiques et minéralogiques de la présence d’eau liquide pérenne dans le cratère par 
le passé, mais il a également permis la détection de matière organique endogène qui était 
recherchée sans succès depuis les missions Viking. Cette matière a été détectée par l’instrument 
Sample Analysis at Mars – limitation des conditions expérimentales sur Mars : le mode 
d’analyse utilisé et la présence de composés inorganiques inattendus dans le sol n’ont permis 
détecter que des molécules organiques ayant réagi avec des espèces inorganiques. Ces réactions 
ont produit des espèces chlorées, dont le chlorobenzène emblématique de ces analyses, et des 
espèces organiques soufrées. 

https://hal-insu.archives-ouvertes.fr/insu-01218165
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-01812446
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À partir de ces espèces, nous tentons de remonter à la nature réelle de la matière organique 
présente dans l’échantillon, mais c’est un travail d’investigation long et fastidieux. Ce qu’il est 
possible de dire à ce jour, à partir de l’analyse de plusieurs échantillons collectés sur le trajet 
du rover jusqu’à aujourd’hui, c’est que cette matière organique est présente en très faible 
concentration dans la couche superficielle de la surface dans laquelle Curiosity prélève les 
échantillons (dans les 10 premiers centimètres). 

Ceci tendrait à montrer l’influence forte des conditions qui règnent à la surface de Mars sur la 
pérennité de la matière organique : la présence d’oxydants comme les perchlorates et de 
rayonnements ionisants en quantité à la surface peut mener à l’évolution et la destruction de ces 
molécules. 

Néanmoins, à travers cette détection directe de matière organique, Curiosity a prouvé que le 
cratère Gale a pu être habitable par le passé. 

Le futur rover Rosalind Franklin de l’ESA cherchera des molécules organiques enfouies 
plus profondément 

L’Agence Spatiale Européenne, qui développe la mission Exomars en partenariat avec l’agence 
spatiale russe Roscosmos, a décidé de forer plus en profondeur, jusqu’à 2 m environ, pour y 
rechercher des échantillons qui ont pu être protégés des conditions agressives de la surface 
d’après des modèles théoriques. Nous ne saurons qu’à la suite de l’analyse des premiers 
échantillons, en 2023, si tel est le cas, et nous serons alors capables d’évaluer l’influence des 
conditions de surface en fonction de la profondeur. 

De plus, l’ESA a sélectionné plusieurs instruments qui apporteront des informations 
complémentaires sur la minéralogie et le contenu en matériaux organiques des échantillons, ce 
qui permettra de plus facilement reconstruire le puzzle des matériaux présents dans les 
échantillons, en cas de détection de matière organique. 

 
  

https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1029/98JE01895
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Document 4 
Mars : découverte de molécules organiques inédites par Curiosity 
Dorian De Schaepmeester 
Publié le 05/11/2021 
https://www.futura-sciences.com/sciences/actualites/curiosity-mars-decouverte-molecules-
organiques-inedites-curiosity-94635/ 
 
Lors d'une collecte d'échantillons du rover Curiosity sur Mars, en 2017, un dysfonctionnement 
dans la manœuvre aurait permis de découvrir de nouvelles molécules organiques encore inédites 
à la surface de la Planète rouge. 
 
En presque dix ans de présence sur Mars, le rover Curiosity n'a pourtant pas fini de surprendre. 
Une étude publiée dans Nature Astronomy le 1er novembre rapporte les résultats d'analyses 
menées sur des échantillons prélevés par l'astromobile en 2017. Lors de l'opération de 
prélèvement, les roches martiennes auraient été stockées dans un réceptacle contenant un 
liquide, destiné à mener des expériences nommées en anglais wet experiment (littéralement : « 
expérimentation mouillée »). La réaction chimique induite aurait permis d'observer la présence 
de molécules organiques contenues dans les échantillons 
 
Deux nouveaux types de molécules organiques 
Arrivé dans le cratère Gale en août 2012, Curiosity s'est immédiatement lancé dans la recherche 
de traces de vie passée, neuf ans avant Perseverance et Zhurong. Par le biais d'études chimiques, 
physiques et géologiques, le rover avait pour tâche de détecter ces biosignatures. En 2018, des 
roches sédimentaires prélevées dans le cratère avaient été entreposées dans l'instrument Sample 
Analysis at Mars (SAM) afin d'analyser leurs compositions. Certaines roches contenaient ainsi 
plusieurs molécules telles que du carbone, du sulfure, du benzène ou encore du thiophène. Cette 
découverte avait alors suscité l'intérêt de la communauté scientifique, pointant vers de possibles 
biosignatures. 
 

 
 

https://www.futura-sciences.com/sciences/actualites/curiosity-mars-decouverte-molecules-organiques-inedites-curiosity-94635/
https://www.futura-sciences.com/sciences/actualites/curiosity-mars-decouverte-molecules-organiques-inedites-curiosity-94635/
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En 2017, Curiosity connaissait un dysfonctionnement lors d'une opération de prélèvement de 
sables dans les dunes de Bagnold. Les ingénieurs ont donc sciemment disposé les échantillo ns 
dans des tubes contenant un agent liquide nommé N-methyl-N-
(trimethylsilyl)trifluoroacetamid, ce dernier permettant ainsi de mener des analyses chimiques 
lorsqu’il est mélangé à d'autres composants chimiques. Pas de biosignature pour les chercheurs 
de la Nasa, mais la découverte d'ammoniac et d'acide benzoïque. Ce dernier, dérivé du benzène, 
est présent sur Terre dans certaines plantes telles que la canneberge ou le cacaoyer. L'ammoniac 
est généralement observé sous forme de gaz, émanant de l'écorce terrestre et d'autres sources 
telles que la fermentation bactérienne ou certains hydrocarbures tels que le pétrole et le charbon 
 
Si ces molécules ne sont pas la marque certaine de traces de vie sur Mars il y a 3 millia rds 
d'années, à l'époque où de l'eau était présente sur la Planète rouge, elles pourront en revanche 
renseigner les scientifiques sur l'évolution géologique de Mars.  
 
Un trio de robots à la recherche de la vie sur Mars 
Curiosity devrait continuer à sillonner les terres désolées de Mars à la recherche de 
biosignatures. Les chercheurs ont attesté de l'efficacité de cette méthode, sans affirmer 
clairement si elle sera répétée ou améliorée, l'étude expliquant que « la dérivatisation effectuée 
[...] s'est révélée être un puissant outil étendant notre domaine de recherche de molécules 
organiques ou biologiques ». 
 

 
 

En parallèle du travail effectué par Curiosity, Perseverance et Zhurong, arrivés en février et mai 
2021, s'affairent aussi à rechercher des traces de vie passée sur Mars. Les roches forées par 
Perseverance démontrent que de l'eau était bien présente sur Mars il y a 3 milliards d'années 
grâce à la découverte de sels minéraux dans le cratère Jezero. Concernant Zhurong, la Chinese 
National Space Agency (CNSA) n'a pas annoncé d'avancée majeure dans la quête aux 
biosignatures, mais grâce au prolongement officiel de sa mission, l'astromobile continue 
d'explorer les plaines d'Utopia Planitia avant que son autonomie ne soit épuisée. 
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Document 5 
Les robots mobiles sur Mars : des moyens irremplaçables d'étude 
Pierre Thomas 
Laboratoire de Géologie de Lyon / ENS de Lyon 
D’après l’article publié le 08/01/2021 
https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/robots-mobiles-Mars.xml 
 
Pourquoi aller sur Mars, et pourquoi avec des robots mobiles ? 
Mais pourquoi étudier Mars plus que Vénus ou Mercure par exemple ? C'est en 1965 avec la 
sonde Mariner 4 (simple survol) et surtout en 1972 avec la mission Mariner 9 (mise en orbite) 
qu'on a commencé à vraiment découvrir la surface de Mars. Cette première mission orbitale, 
puis toutes celles qui ont suivi ont montré que Mars, par certains côtés, ressemblait plus à la 
Terre qu'à la Lune, la seule référence qu'on avait à l'époque. En plus des calottes polaires qu'on 
connaissait depuis longtemps (elles ont été découvertes en 1666 par Cassini) et une atmosphère, 
on voyait des failles et des volcans géants, des lits de rivières… Les rivières étaient asséchées, 
les volcans semblaient éteints, mais cette “inactivité” semblait relativement récente 
(géologiquement parlant), c'est-à-dire postérieure à la fin du bombardement intense des premiers 
temps du système solaire. Ce qu'on voyait posait plein de questions purement scientifiques, dont 
une qui va plus loin que la seule soif de connaissances à cause de ses implicat io ns 
“philosophiques” : au temps où les volcans crachaient et les rivières coulaient, Mars a-t-il été 
habitable, voire habité, ne serait-ce que par les plus simples des micro-organismes possibles ? Il 
ne faut pas oublier que, quand de l'eau coulait sur Mars, la vie naissait sur Terre. Et si une forme 
de vie est née sur Mars, cette planète ne serait-elle pas encore habitée dans quelques recoins à 
l'abri du rayonnement solaire et des peroxydes qu'il engendre ? 
 
Pour répondre à ces questions, les études « à distance » depuis l'orbite (et il y en a eu beaucoup), 
si elles sont nécessaires, ne suffisent pas. Pour compléter les apports des sondes en orbite, de 
leurs caméras, de leur spectromètres (optiques, infrarouge, gamma…), il faut que des géologues 
aillent sur place indirectement par robots interposés, aillent « sur le terrain » pour employer leur 
jargon professionnel. Indirectement sur le terrain, ils vont faire le travail dont ils ont l'habitude 
: analyser l'état actuel de l'affleurement à toutes les échelles et reconstituer ce qui s'est passé sur 
ce site et à telle ou telle époque. Sur Terre, les géologues font ce travail soit pour des raisons de 
recherche fondamentale (quelle est l'origine de l'Himalaya, par exemple, où trouver des traces 
de vie les plus vieilles possibles) soit pour des raisons très appliquées (trouver du pétrole ou des 
minerais, par exemple, ou étudier la stabilité d'un versant…). Sur place, le travail du géologue 
terrestre consiste certes à reconnaitre les roches (la première et souvent la seule chose à laquelle 
pense un étudiant en géologie lors de sa première sortie sur le terrain), mais aussi à étudier la 
géométrie des affleurements pour retracer leur dynamique sédimentaire ou volcanique, à étudier 
leurs éventuelles déformations, altération…, à déterminer là où il va faire des mesures, et enfin 
à choisir les roches qu'il va prélever et ramener au laboratoire pour des analyses ultérieures. 
 
Le robot Perseverance de la mission Mars 2020 a pour but ultime de sélectionner des 
échantillons, de les prélever et de les mettre « en dépôts », pour que de futures missions (à la fin 
des années 2020 / au début des années 2030 si tout se passe comme prévu) viennent les 
rechercher pour les ramener sur Terre. Ramener des échantillons sur Terre est en effet nécessaire 
pour analyser ultra-finement les éventuelles molécules carbonées qui se trouveraient dans les 
échantillons, déterminer si ces molécules ont un “intérêt” prébiotique, ou même si elles sont 
d'origine biologique, dater les roches par radiochronoologie... Les instruments capables de faire 
cela sont en effet trop massifs pour être spatialisés dans l'état actuel de techniques et des 
lanceurs. Mais ces échantillons à ramener sur Terre ne doivent pas être choisis “au hasard” 

https://planet-terre.ens-lyon.fr/ressource/robots-mobiles-Mars.xml
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contrairement à ceux ramenés de la Lune en décembre 2020 par la mission chinoise Chang'e-5 
et prélevés sur place, là où s'est posé la sonde Chang'e-5. La collecte des échantillons martiens 
à ramener se fera “intelligemment”. Elle se fera là où les analyses morphologiques, puis 
minéralogiques et chimiques faites in situ suggèreront qu'ils sont “intéressants”. Et les analyses 
détaillées in situ, morphologiques et/ou chimiques ne se feront que là où des géologues, via les 
caméras du robot, penseront que les conditions géologiques (eau, argile…) auront été propices 
à de la chimie prébiotique, voire à une forme de vie, et à leurs préservations. 
 
Dans le cas de Mars, on peut aller sur le terrain « par procuration » avec des robots, mais on 
pourra aussi y aller « en vrai » avec des missions habitées dans un futur plus ou moins lointa in. 
Et un bon géologue sur Mars peut faire bien plus qu'un robot. Par exemple, un géologue équipé 
d'un véhicule semblable à la jeep lunaire des missions Apollo 15 à 17 aurait pu en moins d'une 
semaine obtenir la quasi-totalité des résultats qu'Opportunity a mis 14 ans à obtenir. Et si, en 
plus, il ramène des échantillons lors de son retour sur Terre… Mais si et quand les problèmes 
“techniques” des missions habitées seront résolus, quand il s'agira de choisir entre une (des) 
missions habitée(s) ou une (des) mission(s) robotisée(s), il se posera le problème du rapport 
“bénéfices scientifiques escomptés / couts financiers” entre ces deux options. En effet, on peut 
estimer le cout d'une mission habitée à 50 à 100 fois celui d'une mission robotisée. Ne vaudrait-
il pas mieux, si on n'a que des buts purement scientifiques, explorer avec des robots 100 sites 
soigneusement choisis plutôt qu'en étudier un seul par des géologues en chair et en os ? Mais si 
les futurs explorateurs martiens ont le moyen de se déplacer sur très de longues distances à la 
surface de Mars, cela change les données du problème. Et aux buts scientifiques, se surajouteront 
forcément des buts politiques… 
 
Les anciennes questions et les résultats déjà acquis 
Cela fait donc presque 50 ans que l'on sait que de l'eau a coulé sur Mars. Mais cette eau était-
elle pérenne ou très épisodique, douce ou salée, neutre, acide ou basique… ? Si la vie terrestre 
peut habiter dans des milieux aux conditions extrêmes (acides, basiques, haute température…, 
cf. Les extrémophiles dans leurs environnements géologiques - Un nouveau regard sur la 
biodiversité et sur la vie terrestre et extraterrestre), la chimie prébiotique terrestre semble 
nécessiter des pH neutres ou légèrement basiques mais semble impossible en milieu acide (cf. 
L'origine de la vie sur Terre vue par un géologue : quoi de neuf depuis 2015 ?). Et la vie terrestre 
nécessite une certaine “constance”. 
 
Spirit s'est posé en 2004 au fond d'un cratère à fond plat. Les images prises depuis l'orbite 
laissaient penser (il y a plus 16 ans) que le fond de ce cratère était recouvert de sédiments déposés 
dans un ancien lac. L'étude de ces sédiments devait permettre de reconstituer les conditions de 
l'époque de leur dépôt. Fatale erreur ! Les observations et analyses faites sur place ont montré 
que ce cratère était rempli d'anciennes laves et cendres basaltiques, qui avaient recouvert les 
éventuels sédiments lacustres. Mais, aussi bien les analyses chimiques (faites automatiquement 
par le robot) que l'interprétation de la géométrie des affleurements d'après les photographies 
faites au sol, ont montré que ces éruptions volcaniques avaient parfois eu lieu sous l'eau d'un lac 
ou dans des terrains gorgés d'eau. 
 
Opportunity (en 2004) et Curiosity (en 2012) se sont posés, eux, sur des terrains faits de roches 
sédimentaires bien stratifiées comme on l'avait déterminé (sans erreur cette fois) avec les sondes 
en orbite. En analysant les milliers de photographies faites durant leurs trajets et les analyses 
chimiques et minéralogiques effectuées sur place, on a pu reconstituer dans quels milieux et 
paysages s'étaient déposées ces roches il y a 3 à 4 milliards d'années (Ga) et ce qui leur était 
arrivé depuis. Dans ce passé lointain, la région de Mars où s'est posé Opportunity correspondait 
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à une plaine parfois recouverte de dunes éoliennes faites de sable basaltique, parfois inondées 
sous une faible tranche d'eau (quelques centimètres), eau temporaire et alors parcourue de 
courants déposant du sable. Cette eau était salée et très acide. Curiosity s'est posé dans une 
région successivement occupée, dans ce même passé lointain, par deux épisodes lacustres (lacs 
plus ou moins profonds et temporaires), séparés par une longue période d'émersion avec érosion. 
Les eaux de ces lacs étaient salées, mais non acides. Les sites où a roulé Curiosity pendant ses 
trois premières années correspondaient aux bords du lac le plus récent, bords parfois sous l'eau, 
parfois en position littorale avec des dunes éoliennes. Puis, au bout de 3 ans, Curiosity a atteint 
des couches sous-jacentes, qui correspondaient au centre du lac le plus vieux. Ces deux lacs 
successifs parfois s'asséchaient temporairement et étaient remplacés par des plaines vaseuses ou 
des champs de dunes. Dans l'ancienne vase, Curiosity a trouvé des traces de matière carbonée, 
mais trop dégradée et en teneur trop faible pour savoir si elle avait ou non une origine biologique. 
Après le dépôt de ces sédiments, aussi bien dans la région explorée par Opportunity que dans 
celle explorée par Curiosity, de l'eau circulait en profondeur dans le sous-sol, en altérait les 
roches et déposait des minéraux dans les fractures. 
 
Pour choisir les affleurements à étudier en détail, puis pour tirer ces conclusions, les géologues 
des équipes scientifiques qui se trouvaient derrière les caméras et autres instruments des robots 
devaient avoir une très bonne culture géologique et une solide expérience du terrain.  
 

 
Source - © 2013 NASA / JPL-Caltech / MSSS 
Images brute et annotée montrant la géométrie de détail  des couches de grès de Yellowknife Bay. 
Ce dispositif de strates de 2e ordre inclinées contenues dans des strates de 1er ordre plus épaisses et horizontales 
est appelé “stratifications entrecroisées”. Un tel dispositif est caractéristique de sable déposé par des courants, 
coulant dans ce cas de droite à gauche. 
 
Et Perseverance… 
Avec des vues orbitales et d'autres prises par Perseverance (robot de la mission Mars 2020 qui 
doit se poser le 18 février 2021 sur la planète rouge) avec des caméras à grand angle, les 
ingénieurs et les géologues choisiront les sites à visiter et le trajet à prendre pour y aller. Avec 
les caméras à plus petit champ, donc à meilleure résolution, et avec le spectro-imageur à distance 
SuperCam, les géologues choisiront quelle(s) partie(s) du site étudier à haute résolution, « par 
contact ». Au contact de l'affleurement et grâce à un bras porte-outils, la spectrométrie X à haute 
résolution, la fluorescence UV et la diffusion Raman permettront aux ingénieurs et aux 
géologues de connaitre les compositions chimique, minéralogique et « organique ». En fonction 
de ces résultats, les géologues décideront ou non de prélever des mini carottes à ramener sur 
Terre dans une dizaine d'années. Comme Perseverance ne pourra recueillir au maximum que 43 
carottes d'une dizaine de grammes chacune, les géologues n'auront pas intérêt à se tromper dans 
leur choix au risque de rapporter des « cailloux sans intérêt ». 
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Séances : Analyse de données scientifiques 
 

 
Pensez à apporter des ciseaux, de la colle et une calculatrice ! 

 
A- Exploitation de données expérimentales 
 
1- Objectifs : 
- acquérir des notions de base de traitement des données 
- développer un esprit critique vis à vis de données obtenues ou d’autres données déjà traitées 
 
 
2- Les différents types de données : 

a- Les données peuvent être classées en catégories = les variables 
- Variables discontinues (Compter les blancs et les noirs, répondre à un questionnaire) 
- Variables continues (mesures, poids …)  Chiffres après la virgule, si instruments très précis 
 

b- Elles ne possèdent pas toutes le même niveau d’information (richesse d’information 
différente) 

- Données qualitatives : 
Binaires (1/0 ; oui/non ; +/-, mort/vivant) 
Nominales (état civil, Homme/Femme, profession) 

- Données ordinales ou semi-quantitatives 
Donne une information plus riche ; ici on classe (marches d’escalier, rangs, grades…) 
Pas de moyenne possible… 

- Données quantitatives : 
discontinues : dénombrement (donc nombres entiers comme le nombre d’enfants dans une 
famille par ex) 
continues : mesures (problème de l’unité et de la précision, par ex nb de chiffres après la 
virgule) 
 
 
3- Traitement et analyse critique des données   

a- Traitement des données = trouver la représentation la plus judicieuse 
 

La représentation choisie n’entraîne-t-elle pas de perte d’information ? 
Obtient-on les mêmes conclusions en changeant la représentation ? 
Comment représenter ces données ? (proposer différentes formes de représentation) ; le résultat 
obtenu est-il significatif ?  
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* Exemple :  
Vous travaillez pendant vos vacances dans une grande enseigne de sport. Votre responsable 
vous demande de réaliser une étude de marché des prix des vélos pour enfant en Île-de-
France. Vous devez lui présenter le résultat de votre recherche sous forme de graphique. 
Prix d’un VTT pour enfant dans tous les magasins d’île de France 
 
91 78 93 57 75 52 99 80 97 62 
71 69 72 89 66 75 79 75 72 76 
104 74 62 68 97 105 77 65 80 109 
85 97 88 68 83 68 71 69 67 74 
62 82 98 101 79 105 79 69 62 73 

La moyenne est-elle suffisante pour comparer des données ? 
 Ecart-types 
 Tri des données 

 
Prix d’un VTT pour enfant dans les mêmes magasins classés en fonction de la distance par 
rapport à l’enseigne où vous travaillez.  
distance (en km) 01-50 51-100 101-150 151-200 201-250 

prix des VTTs 
 
 
 
 
 
 

93 67 71 73 80 
104 62 98 62 71 

97 66 69 91 80 
105 57 75 68 69 

99 62 69 72 72 
97 52 74 74 75 

105 68 75 76 77 
109 68 78 79 79 

97 62 79 82 83 
101 65 85 88 89 

Comment intégrer cette nouvelle information dans le cadre de la demande de votre 
responsable ? 
 
 
B- Mise en forme et analyse de données expérimentales 
 
 L’analyse de documents scientifiques telle qu’elle est proposée ici nécessite des 
réponses aux questions posées dans chaque figure. Il s’agit alors de mettre en œuvre une 
démarche dans l’analyse aboutissant à la réponse demandée, et pas seulement de donner la 
réponse, donc de justifier cette réponse. La réponse s’articulera autour de deux attitudes : 
j’observe que… je déduis que…. Il ne faut pas oublier cependant que nous sommes des 
biologistes !  
Ces séances constituent une préparation à l’analyse d’article. 
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L’obésité 
 
Véritable problème de santé publique, l’obésité est une maladie chronique, facteur de 
nombreuses maladies graves et qui raccourcit l’espérance de vie des personnes atteintes. 
Accéder à une meilleure compréhension des causes et des mécanismes biologiques conduisant 
à l’obésité est aujourd’hui un des plus grands enjeux de la recherche. Comme toutes les 
maladies chroniques, l’obésité devient en effet irréversible lorsqu’elle est installée : prévenir 
son développement est donc primordiale si l’on veut enrayer l’épidémie mondiale.  
 
 L’objet de cette étude (inspirée des données d’un article publié dans le journal PNAS en 
2005 : Wang et al, 2005, PNAS 102, 18011-18016) est d’obtenir une preuve directe d’une 
relation entre le régime alimentaire et l’obésité.  
 
Lors de votre stage de L2, vous étudiez l’effet d’un régime hyperlipidique sur le poids des rats 
et la structure des adipocytes. 
 
Vous disposez de 2 lots de 10 rats : 
1° lot : lot témoin nourri avec un régime à 4% de matières grasses 
2° lot : lot nourri avec un régime à 60% de matières grasses 
 
Dans un premier temps, la masse de ces rats a été suivie pendant 20 semaines après leur 
naissance. Les résultats sont reportés dans le tableau 1. L’apparence de ces rats à l’issue des 20 
semaines est illustrée dans sur la photo ci-dessous. 
 

Photographie (à 20 semaines) d’un rat témoin, soumis à 
un régime alimentaire à 4% de matières grasses 
(gauche), et d’un rat soumis à un régime alimentaire à 
60% de matières grasses (droite). 
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Tableau 1 : suivi du poids (en g) des rats témoins et des rats soumis à un régime à 60% en 
matière grasse 
 

 Semaine n° 
 1 2 5 10 15 20 

Lo
t t

ém
oi

n 

145,2 163,5 360,8 436,3 569,4 620,1 
143,8 209,3 339,4 442,1 534,9 594,4 
138,6 210,9 379,4 468,1 507,1 663,6 
159,4 208,1 355,9 476,9 546,5 612,8 
102,9 233,6 327,6 438,1 493,1 639,1 
160,7 211,9 362,7 473,9 519,6 608,7 
152,1 209,7 323,9 489,4 577,2 691,4 
150,6 199,9 381,2 468,5 519,4 666,3 
173,6 208,3 383,7 405,7 508,2 626,7 
153,8 207,9 307,1 460,3 566,8 602,4 

 
      

Lo
t s

ou
m

is
 à

 u
n 

ré
gi

m
e 

à 
60

%
 M

.G
. 156,1 206,5 469,3 509,8 674,1 765,4 

151 215,8 433,6 546,3 739,5 798,1 
144,9 208,4 399,9 589,1 764,8 866,4 
176,8 210,4 403,6 556,7 693,4 810,2 
143,9 218,9 415,9 539,6 715,7 805,6 
142,8 209,8 376,5 482,9 712,5 834,6 
126,1 196,4 405,3 551,2 669,4 781,4 
153,4 231,6 428,1 549,3 666,6 842,4 
102,4 192,9 415,7 526,9 745,1 771 
149,6 215,5 398,4 562,9 705,6 832,8 

      
       

 
Dans un second temps, une étude histologique a été réalisée afin de comparer le tissu adipeux 
des 2 populations de rats. Ci-dessous, une photo représentative de ces deux tissus (témoin à 
gauche et régime à 60% de matières grasses à droite). 
 
 

 
 
a) Construire une figure composite illustrant l’ensemble de ces résultats (voir annexes, doc 6). 
b) Décrire et interpréter ces résultats. 
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C- Lecture et interprétation d’images  
 
Nous vivons dans un monde d’images. Comment les lire, les interpréter ? 
 
Dans le domaine scientifique, on rencontre différents types d’images (photographies, schémas, 
représentations graphiques, protocoles expérimentaux...). Le premier « travail » sur une image 
est de comprendre à quel type elle appartient, comment elle a été obtenue. Il faut ensuite 
l’observer attentivement et réfléchir sur ce qu’elle véhicule comme information. Dans ce travail, 
on peut bénéficier de l’aide d’une légende, elle-même précédée d’un titre. Il est nécessaire dans 
ce cas de lire attentivement le titre et la légende et de voir s’ils sont ou non en adéquation avec 
ce que l’image montre. 
 
Application : Lecture et interprétation de diverses images (annexes, doc7). 
 
 
 
 
 
D- Application : Gestion et analyse de données biologiques 

« Étude du volume des nématodes » 
 

Dans le cadre de votre stage obligatoire de fin de LDD2, vous venez d’intégrer une équipe de 
recherche de l’Institut de Biologie Intégrative de la Cellule situé sur le campus du CNRS à Gif-
sur-Yvette. Votre équipe d’accueil développe une collaboration avec un groupe de chercheurs 
japonais mené par Yasumi Ohshima au Département des Sciences de la Vie de l’Université de 
Sojo. 
L’objet de cette collaboration est d’identifier les facteurs environnementaux et génétiques qui 
peuvent contrôler le volume du corps d’un nématode. Les nématodes sont des animaux 
bilatériens protostomiens de forme effilée, en général de petite taille, de l’ordre du millimè tre. 
Les nématodes qui sont analysés dans cette étude se nourrissent de bactéries. 
 
L’équipe japonaise a mesuré le volume des individus chez 4 espèces différentes de nématodes 
(en nanolitre, nL) :  

- Rhabditoides regina (R.regina) 
- Pellioditis typical (P.typical) 
- Oscheius dolichuroides (O.dolichuroides) 
- Oscheius sp (O. sp).  

Les mesures ont été effectuées sur des nématodes mâles (M) et femelles (F) nourris avec deux 
souches différentes de bactéries Escherichia coli : OP50 et HB101. Les résultats de ces mesures 
sont listés dans les tableaux 1 et 2 et sont aussi illustrées par les photos numérotées de 1 à 8 
 
Votre équipe en France a généré des données sur l’espèce C. elegans : les mesures de volume 
ont été réalisées chez la souche de référence (contrôle) et chez deux souches de mutants ou les 
gènes daf-2 et dpy-5 sont mutés. Ces données sont présentées dans le tableau 3 et par les photos 
9 à 11. 
Présentez et analysez ces résultats et exposez vos conclusions dans un document dont le format 
sera compréhensible de tous : sous forme d’un compte-rendu expérimental. 
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Etude de l’influence de la souche de bactéries ingérées et du sexe sur le volume du corps  
chez 4 espèces de nématodes (résultats obtenus par vos collaborateurs japonais). 

 
 

 
Tous les animaux de ces photographies ont été élevés sur des bactéries E. coli OP50. 
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Etude du rôle de deux gènes dans le contrôle du volume du corps chez le nématode  
Caenorhabditis elegans (résultats obtenus au sein de votre équipe d’accueil). 

 
 

 
 
 
Tous les animaux de ces photographies ont été élevés sur des bactéries E. coli OP50. 
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A préparer pour la séance "Analyse des données II" : 

 

- Choix de 2 questions à traiter et construction des figures permettant d’y répondre. 
 

- Pour répondre aux 2 questions choisies, vous devrez présenter deux figures dont au moins 
l’une doit être composite, c’est-à-dire qu’elle comprendra plusieurs graphiques, des photos...  
 

- Vous n'oublierez pas de donner un titre et une légende explicative. 
 

- Traitement des données : utilisez de préférence le logiciel Excel pour traiter les données issues 
des travaux présentés. 
Des conseils vous seront donnés à la prochaine séance pour améliorer votre travail.  
 
Questions au choix :  
1- Chez les nématodes nourris avec la souche OP50, la taille varie-t-elle en fonction de l’espèce 
et du sexe ? 
2- Selon les espèces, la souche de bactérie ingérée a-t-elle un impact sur le volume des 
nématodes mâles ? 
3- Selon les espèces, la souche de bactérie ingérée a-t-elle un impact sur le volume des 
nématodes femelles ? 
4- Quel est l’impact des mutations daf2 et dpy5 sur le volume des nématodes femelles nourries 
avec chacune des 2 souches bactériennes ? 
 
 
 
 

Travail (noté) à rendre  
 

Vous rédigerez un compte-rendu dans lequel vous analyserez les résultats expérimentaux, en 
ciblant deux questions.  
 
Ce document devra comprendre : 
- un titre : un vrai titre, surtout pas : «Analyses de données» ou «CR de méthodologie» 
- une brève introduction précisant les objectifs de l'étude et les 2 questions posées 
- un matériel et méthodes décrivant l'étude réalisée et les outils utilisés pour analyser les 
données 
- une partie résultats/interprétation permettant de répondre aux questions posées 
- une partie conclusion/perspectives. 
 

Pour la partie résultats/interprétation, vous devrez présenter deux figures dont au moins l’une 
doit être composite c’est à dire qu’elle comprendra plusieurs graphiques, des photos...  
Vous n'oublierez pas de donner un titre et une légende explicative à la figure.  
Les données de chaque figure seront décrites puis interprétées.  
Pour rédiger le document, vous ferez appel à l'ensemble des connaissances acquises jusqu'à 
présent concernant l'analyse des données. 
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Quelques conseils concernant la structure d’un compte-rendu (CR) de TP... 
 
TITRE 
 Il est généralement donné lors de votre TP, sur votre poly ou oralement par votre 
enseignant. 

 

INTRODUCTION 
Présenter le sujet : définir le contexte en apportant les connaissances déjà acquises et 

clairement exposer la/les question(s) posée(s) dans votre étude. = c’est L’OBJECTIF DU TP. 
Expliquer la DEMARCHE que vous allez utiliser pour répondre à l’objectif posé, en 

précisant succinctement le type d’expérimentation / techniques que vous allez mettre en oeuvre 
dans la suite du CR.  
 

Un conseil : si possible, il est préférable de rédiger cette partie en dernier car cela permet de 
voir toutes les notions nécessaires à présenter pour que le lecteur puisse suivre votre étude. 
 
MATERIEL ET METHODES 
 Présenter le protocole succinctement mais précisément sans recopier le poly de TP (faire 
préciser à l’enseignant ce qu’il attend de vous à ce sujet), c’est-à-dire :  
- présenter le matériel si besoin (les souches de bactéries, les variétés de plantes utilisées...) 
- faire apparaître les différentes étapes et méthodes (en précisant le principe des techniques) 
ainsi que leur but en précisant les concentrations / quantités / volumes, les temps d’incubation 
/ de réaction / de migration...  de manière à ce que le lecteur ait toutes les infos nécessaires pour 
refaire les mêmes manips que vous, dans les mêmes conditions pour vérifier que les résultats 
obtenus sont reproductibles et donc fiables. 
 

Il est possible dans un CR de TP de formaliser cela sur forme de schéma, tableau... 
 
RESULTATS :  

UNE REGLE d’OR : description PUIS interprétation 
 

- Organiser logiquement la présentation des différents résultats (selon l’ordre chronologique 
des manips s’il y a une logique à cet ordre, selon les groupes d’échantillons analysés, selon les 
problématiques s’il y en a plusieurs...) : 
- faire ressortir le plan par des sous-titres.... 
- organiser vos mesures dans des tableaux, les représenter sous forme graphique (si mesures 
répétées, faire figurer les écarts-types pour avoir une idée de l’erreur sur la mesure), chercher 
la représentation la plus « parlante » pour faciliter l’analyse 
- organiser vos photos, dessiner et légender rigoureusement vos observations  
- pour chaque figure, inscrire un titre et une légende 
 

Commencer par décrire vos résultats précisément 
Donner ensuite vos commentaires, interprétations et conclusions pour les différentes 
manips.  

 
CONCLUSIONS (et PERSPECTIVES) : 
Faire un court récapitulatif des conclusions obtenues précédemment.  
Avez-vous répondu à votre objectif initial ? 
Qu’est-ce que cela vous apporte par rapport à ce que vous saviez déjà ?  
Essayer d’élargir la discussion. Quelles sont les autres questions que vos résultats soulèvent ?  
Vers quelle autre problématique aimeriez-vous continuer ?  
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Séances : Structure et analyse d’un article scientifique  
 

 
Objectifs : 
- découverte et observation d’un article scientifique.  
- analyse approfondie d’un article scientifique en vue de sa restitution sous forme d’exposé oral 
avec un support visuel (type Présentation). 
 
1- Présentation de la structure d’un article scientifique 
 
Mais d’abord : Qu’est-ce qu’un article scientifique ? 
   Pourquoi et comment publie-t-on un article scientifique ? 

Quelles sont les parties qui le composent ? 
Quels sont les objectifs de chacune des parties ? 

 
Les règles qui régissent l’écriture d’un article sont universellement reconnues et se sont 
imposées d’elles-mêmes aux scientifiques pour communiquer. 
 
Considérez l’article analysé (annexes, doc 6) pour répondre à ce questionnement. 
 
Titre d’un article 
Choisir un bon titre pour un article est un exercice difficile. Les chercheurs réfléchissent 
toujours longuement avant de se déterminer sur le titre de leurs articles, car le titre est le premier 
élément que le lecteur perçoit. Autrement dit, c’est le titre qui « attire » le lecteur.  
 
Autrefois, le titre des articles scientifiques était peu informatif. Pour donner un exemple : 
« Contribution à l’étude des requins ». Un tel titre est fort vague. On perçoit bien qu’il s’agit 
de requins, mais on ne sait pas si l’article se situe au niveau systématique ou physiologique. On 
n’a non plus aucune information sur ce que l’article apporte comme nouvelle donnée 
scientifique. De nos jours, on n’utilise plus ce type de formule, mais des titres qui donnent une 
idée claire sur le contenu. Autrement dit, il faut que le titre délivre le « message » de l’artic le 
d’une manière très précise et concise.   
 
Discussion/Conclusion 
Écrire et critiquer un article scientifique nécessite de connaître les objectifs et les standards de 
qualité que chaque partie de l’article doit atteindre. Pour cela il est nécessaire de pratiquer 
l’écriture et la réflexion scientifique dans le cadre que constitue la structure d’un article 
scientifique. La première approche pour vous est d’appliquer ces règles dans les compte-rendus 
de travaux pratiques, dans les rapports de stage, et dans la lecture régulière d’articles 
scientifiques. 
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2-Analyse de l’article et création d’un exposé oral avec un support visuel 
 
Utilisez les connaissances acquises au cours de la séance « Analyse de données 
expérimentales » pour comprendre et analyser l’article, initier éventuellement une critique. 
 
Il faut noter   

1) Que chaque partie est à la fois indépendante et reliée aux autres, 
2) Que ceci constitue la logique structurale de l’article,  
3) Que l’« entrée » dans l’article peut se faire de façons très différentes selon l’intérêt et la 

logique du lecteur : lecture du titre et du résumé, lecture des méthodes et des figures 
avec les légendes, lecture de la conclusion... 

 
 
 
A préparer pour "analyse d’un article scientifique II" 
 
Au cours de cette séance, après avoir travaillé en groupe sur l’introduction et les objectifs du 
travail décrit dans l’article (auteurs et adresses donnés ci-dessous), chaque sous-groupe 
d’étudiants (3 à 5 étudiants) prendra en charge l’analyse d’une partie des expériences 
(protocole, résultats obtenus, interprétation). 
 
Chaque sous-groupe doit préparer, en lien avec la figure étudiée (travail noté) :  

- 2 diapositives de type Powerpoint présentant la question posée, la démarche 
expérimentale utilisée, les résultats et interprétations. 

- l’oral de présentation relatif à ces deux diapositives (réalisé par chaque membre du 
groupe)  
 - 1 ou 2 phrases de conclusion qui pourront être incluse dans une diapositive de 
conclusion générale de l’article. 
 
A la fin de cette séance II : 
Le titre de l’article n’est pas donné. Chaque sous-groupe d’étudiants proposera un titre et 3 
mots-clés à l’issue de la séance. 
 
Auteurs de l’article analysé et présenté en groupe :  
 
Tamashiro, Wakayama, Akutsu, Yamazaki, Lachey, Wortman, Seeley, D’Alessio, Woods, 
Yanagimachi and Sakai 
 
Ou en abrégé : 
Tamashiro, et al. 
  



TITRE 
 
Le titre de l’article n’est pas donné. Chaque étudiant, en guise d’exercice, proposera un titre à l’issue de 
la séance. 
 
 

 
 
 

RÉSUMÉ 
 
Le clonage des mammifères à partir de cellules somatiques a été réussi chez plusieurs espèces, et 
ses applications potentielles basiques, cliniques et thérapeutiques sont actuellement testées dans 
beaucoup de directions. Déterminer les effets à long terme du clonage sur la descendance des 
animaux clonés est crucial si l’on considère les applications futures de la technique. Bien que le 
développement à terme des animaux clonés à partir de cellules somatiques adultes ait été 
obtenu, des problèmes apparus chez ces clones montrent que le procédé peut produire des 
animaux qui ne sont pas identiques phénotypiquement aux organismes donneurs des noyaux. 
Nous avons utilisé un modèle souris pour tirer profit de la brièveté de son cycle biologique et de 
sa durée de vie. Nous montrons ici que le poids élevé des femelles B6C3F1 clonées reflète un 
accroissement du tissu graisseux associé à une plus grande taille corporelle, et que ces souris 
partagent beaucoup de caractéristiques liées à l’obésité. Nous montrons aussi que le phénotype 
obèse n’est pas transmis aux descendants issus de croisements entre mâles et de femelles clonés. 

 
 
 
INTRODUCTION 
 
 Des animaux mâles et femelles ont pu être 
générés à partir de cellules somatiques dans de 
nombreuses espèces1-8. Plusieurs types de cellules 
somatiques peuvent conduire au développement 
complet d’individus9-15. Bien que l’attention se porte 
aujourd’hui principalement sur les applications 
cliniques de cette méthode, les avancées rapides et 
l’intérêt grandissant pour les techniques de clonage 
suscitent des interrogations quant à sa sûreté. En effet, 
les portées clonées peuvent présenter des problèmes 
de santé parfois létaux2,3,16. Cependant, entre 
technique de clonage elle-même et re-programmation 
des noyaux de cellules somatiques vers un état 
zygotique, la cause exacte de ces aberrations n’est 
toujours pas connue. De plus, certains travaux ont 
montré que les descendants clonés ne sont pas 
toujours parfaitement identiques à leur donneur17-24. 
Les applications proposées par cette technologie 
dépendent de la fiabilité des méthodes de clonage à 
reproduire des génotypes et des phénotypes 
spécifiques chez les descendants. 
 
 Nous avons précédemment étudié la croissance 
postnatale et le développement comportemental des 
souris clonées25. Bien que ne présentant pas 
d’altérations comportementales majeures, ces souris 

étaient substantiellement plus lourdes que les animaux 
contrôles de même âge (Fig. 1). De plus, l’analyse de 
cinq générations de clones adultes a montré que tous 
les descendants présentaient une augmentation 
équivalente du poids corporel non cumulative d’une 
génération à l’autre20. A la naissance, aucune 
différence de poids n’a été mise en évidence entre les 
portées issues du clonage et les souris contrôles issues 
de fécondation naturelle et culture d’embryons. 
Cependant, ces deux groupes de souris présentaient un 
poids corporel supérieur à celui de leurs géniteurs. 
Les clones issus de cellules souches embryonnaires 
sont également plus lourdes à la naissance26,27. 
Toutefois, les cellules souches embryonnaires 
exposées subissent probablement des modifications 
dues à leur exposition prolongée aux conditions de 
culture qui précèdent le clonage en lui-même. De 
même, les bovins et brebis clonés présentent un 
« syndrome du gros nouveau-né » qui se caractérise 
par une élévation des poids de naissance28, un 
phénotype qui a récemment été attribué à des 
modifications épigénétiques survenant au cours de la 
culture des embryons29. La différence du poids entre 
les souris clonées et les souris contrôles s’installe 
entre les 8e et 10e semaines post-natales. De même, les 
souris issues d’embryons cryo-préservés (congelés) 
sont plus lourdes que leurs contrôles quand elles 
atteignent l’âge adulte30. L’ensemble de ces données 
indique que soit la technique employée soit les 



processus biologiques mis en œuvre au cours du 
clonage induisent une augmentation du poids corporel 
des portées par rapport à leurs « parents ». 
 
 Pour mieux comprendre ce phénomène, nous 
avons examiné le phénotype de souris clonées 
provenant de différentes souches (B6C3F1 et 
B6D2F1) et utilisé des conditions et des groupes 
contrôles spécifiques afin d’analyser les 
caractéristiques métaboliques et comportementales de 
ces souris ainsi que la transmission héréditaire de ce 
phénotype. Plusieurs indicateurs de l’obésité ont été 
analysés dont la composition de la carcasse et les 
concentrations plasmatiques d’insuline et de leptine 
afin de distinguer une augmentation du poids corporel 
d’une réelle obésité. Nous montrons que les souris 
clonées adultes sont non seulement plus lourdes mais 
qu’elles présentent aussi des altérations métaboliques 
et comportementales caractéristiques de l’obésité. 
Nous avons également examiné le phénotype des 
souris descendant de croisements naturels entre souris 
B6C3F1 mâles et femelles clonées. Nous avons ainsi 
observé que le phénotype obèse des souris clonées 
n’était pas transmis à la descendance. 
 

 
 
RÉSULTATS 
 
Poids corporel, prise alimentaire et restriction 
alimentaire 
 
 À la naissance, le poids corporel des souris 
clonées n’était pas différent de celui des souris 
contrôles ayant subi des manipulations in vitro et des 
conditions de cultures comparables (« in vitro 
embryo-manipulated », IVEM). Cependant, les souris 
de ces deux groupes étaient plus lourdes que les souris 
contrôles « stock » (Fig. 2a). Les courbes de 
croissance des souris clonées et IVEM étaient 
identiques jusqu’à environ 8 semaines (Fig. 2b). Puis, 
les souris clonées devenaient significativement plus 
lourdes que les souris IVEM. Passé l’âge de 8 
semaines, les souris clonées et IVEM conservaient un 

poids plus élevé que les souris contrôles « stock » 
(encart Fig. 2b). Cette différence a persisté tout au 
long de l’expérience. 
 

 
 
 Nous avons mesuré l’apport alimentaire ad 
libitum (à volonté) des souris pour déterminer si 
l'augmentation de masse corporelle des clones est dû à 
une hyperphagie. Bien que les clones soient plus gros 
que les souris témoins et IVEM, ils n'étaient pas 
hyperphagiques. Les clones et les témoins ont mangé 
à peu près la même quantité de nourriture mais ont 
mangé plus que les souris IVEM. Cependant, puisque 
les clones sont significativement plus gros que les 
souris témoins et IVEM, nous avons également 
calculé leur apport alimentaire en terme de masse 
corporelle maigre, puisque les tissus adipeux sont 
métaboliquement inertes. Les clones mangent 
significativement moins par gramme de masse 
corporelle maigre que les témoins, qui mangent la 
même quantité que les souris IVEM (Fig. 3). 
 
 Pour évaluer la réponse des clones à un important 
stress hypocalorique, nous avons privé les souris de 
nourriture, mais pas d'eau, pendant 24 heures. Les 
souris appartenant aux trois groupes ont perdu le 
même pourcentage de base de masse corporelle durant 
la période de privation. Quand la nourriture a été 
réadministrée, toutes les souris appartenant aux trois 
groupes ont compensé leur perte de masse corporelle 
en augmentant leur consommation (Fig. 3). Les souris 
témoins ont mangé plus de nourriture (par rapport à 



leur masse corporelle maigre) que les souris 
appartenant aux deux autres groupes au cours des 
conditions ad libitum et de « réadministration ». 
 

 
 
Réponse à l’administration de MTII et de leptine  
 
 Nous avons évalué la réponse des clones au 
MTII, bien connu pour inhiber la prise de nourriture, 
afin de déterminer si un dysfonctionnement du 
système de signalisation de la mélanocortine est 
impliqué dans l’augmentation de masse corporelle des 
clones. MTII réduit la prise de nourriture au cours des 
six premières heures du cycle de l'obscurité chez les 
clones (figure 4a). Chez les souris IVEM et contrôles, 
une petite diminution non significative s'est produite. 
Des résultats similaires d’une augmentation de la 
sensibilité des clones au MTII ont été obtenus en 
augmentant la période de privation de nourriture 18 
heures avant l'administration de MTII (données non 
présentées). Nous avons également examiné la 
réponse des clones à un signal anorexigène (leptine), 
et nous avons constaté que l'administration de leptine 
a diminué la prise alimentaire plus fortement chez les 
clones que chez les souris IVEM et témoins (Fig. 4b). 
 

 
 
Analyse des hormones du plasma et de la carcasse 
 
 Pour déterminer si l'augmentation de la masse 
corporelle est due à une augmentation du tissu 
adipeux ou de la masse corporelle maigre, nous avons 
mesuré la composition du corps des clones en 
analysant leur carcasse. Les clones ont 
significativement plus de matière grasse dans leur 

carcasse que les souris IVEM ou témoins. Ainsi, les 
clones sont plus gros et ont aussi plus de tissu adipeux 
que les souris des deux autres groupes témoins 
(tableau 1). De plus, nous avons mesuré la 
concentration de leptine, d’insuline et de 
corticostéone dans le plasma. Les souris clonées ont 
plus de leptine et d'insuline dans le plasma. Mais 
contrairement à certains modèles d’obésité, les 
concentrations plasmatiques de corticostérone chez 
les clones ne diffèrent pas de celles des contrôles. 
 
Influence du background (« fond » génétique) de la 
souche sur l'obésité des clones  
 
 Pour déterminer l'influence du background de la 
souche sur le phénotype d’obésité des clones, nous 
avons également généré des clones avec un 
background B6D2F1 [dérivé d'un croisement C57Bl/6 
(femelle) et DBA/2 (mâle)]. À huit semaines, le poids 
de ces clones étaient indissociables de ceux des souris 
témoins B6D2F1 (témoin : 22 g (réf. 31) à 23 g (réf. 
32); clones B6D2F1 : 22,9 ± 0,2 g). Toutefois, alors 
que la masse corporelle de souris témoins B6D2F1, 
âgées de 18 mois, atteint 30 g 31, celle des souris 
clonées, au même âge, est de 42,4 ± 3,5 g en 
moyenne. 
 
Croisement des clones mâles et femelles 
  
 Afin de déterminer si le phénotype d’obésité des 
clones est génétiquement transmis par les lignées 
germinales, les clones mâles B6C3F1 dérivant d’un 
noyau cellulaire de fibroblaste ont été accouplés avec 
les clones femelles B6C3F1 dérivant d’un noyau 
cellulaire de cumulus. La taille moyenne des portées 
(n = 4) a été de 5,8 ± 2,4 souriceaux. Cette taille de 
portée a peut-être été diminuée par le fait que les 
souris utilisées pour générer la descendance F2 étaient 
âgées de 12-14 mois. D’autres recherches concernant 
la fécondité de clones mâles et femelles ne montrent 
pas de différence dans la fécondité ou dans la taille 
des portées 23. Le poids du corps de la descendance 
(F2) est plus faible que celui des clones (Fig 2b) et le 
poids du placenta est au niveau de la norme (T.W., 
observation personnelle). Une comparaison des souris 
F2 et des souris témoins au même âge est montré dans 
l’encadré de la Fig. 2b. 
 
DISCUSSION 
 
 La production d’animaux clonés à partir de 
cellules somatiques d’adulte a ouvert de nouveaux  
champs d’investigation en recherche aussi bien 
fondamentale que clinique. Les perspectives de 
l’utilisation du clonage chez l’homme à des fins 
thérapeutiques ou reproductives ont mis en évidence 
la nécessité de développer des études complètes sur 
des animaux clonés. Bien que la production de clones 
à partir de différents types de cellules somatiques ait 
été réalisée avec succès, la sécurité et les éventuels 



effets biologiques secondaires doivent être étudiés. 
Par ailleurs, les études de la descendance d’animaux 
clonés appartenant à d’autres espèces que la souris 
sont rendues difficiles, à cause d’une part du faible 
nombre de descendants, et d’autre part des difficultés 
techniques propres à la technique de clonage. De plus, 
la détermination des effets biologiques tout au long de 
la vie d’un animal et sur des générations successives 
constitue un obstacle dans les études de clonage 
d’espèces domestiques. Malgré la réussite du clonage 
de grands ongulés, tels que le mouton, la chèvre, la 
vache ou le cochon, à notre connaissance, une seule 
étude a porté sur un grand nombre d’animaux clonés 
adultes et aucune n’a étudié le taux de graisse ou 
rapporté des indices d’obésité. Même si des études 
complètes doivent à la fin être réalisées sur de grands 
animaux pour déterminer les effets à long terme du 
clonage à partir de cellules somatiques sur leur santé, 
la souris reste un modèle privilégié pour étudier les 
effets du clonage sur la santé aussi bien à court terme 
qu’à long terme. 
 
 Le suivi de la croissance post-natale et du 
comportement de souris clonées à partir de cellules 
somatiques d’adulte a déjà été réalisé. Bien qu’il n’y 
ait pas de modification majeure du comportement, le 
poids des souris clonées était significativement plus 
important à partir de l’âge de 8-10 semaines par 
rapport à des individus témoins. Dans nos travaux, 
nous avons élargi l’étude de ces souris clonées pour 
définir de manière complète leur prise de nourriture et 
leur métabolisme. Une augmentation du poids n’est 
pas obligatoirement associée à une obésité et, 
inversement, une absence de changement de poids 
n’exclut pas la présence d’une obésité sous-jacente. 
Grâce à notre étude, nous avons pu démontrer 
l’obésité réelle des souris clonées. Le poids plus élevé 
de ces souris est directement dû à une augmentation 
de la proportion de tissu adipeux. De plus, ces souris 
clonées présentent plusieurs autres caractéristiques 
communes aux humains obèses telles que 
l’hyperinsulinémie et l’hyperleptinémie. De façon 
intéressante, le phénotype d’obésité et la taille 
augmentée du placenta des souris clonées ne sont pas 
transmis à leur descendance issue d’une reproduction 
naturelle. 
 
 Les souris clonées de la lignée B6C3F1 ont un 
poids significativement plus élevé à la naissance par 
rapport aux souris non clonées de la même lignée 
mais ne présentent pas de différence de poids par 
rapport aux souris dites « IVEM ». Cependant, étant 
donné que les souris témoins sont issues de portées de 
taille plus importante que celle des souris clonées et 
des souris IVEM, la différence de poids observée à la 
naissance pourrait être le reflet de la différence de 
taille des portées (Note : lorsqu’il y a un petit nombre 
d’individus au sein d’une portée, ces individus ont 
tendance à avoir un poids naturellement plus élevé 

par rapport aux individus issus d’une portée plus 
grande). 
 

 
 
 C’est à partir du stade adulte que la différence de 
poids des clones par rapport aux souris non clonées 
commence à être significative. Pourtant, 
contrairement à nos attentes, au stade adulte, les 
clones ne se nourrissent pas plus que les souris 
témoins. Etant donné que la prise alimentaire a été 
mesurée au stade adulte, après que les souris clonées 
soient devenues obèses, nous ne pouvons pas exclure 
la possibilité que les souris étaient hyperphagiques 
avant le début de l’accélération de la prise de poids. 
En réponse à un traitement hypocalorique, les clones 
perdent un poids comparable aux témoins et 
compensent cette perte par une augmentation de prise 
de nourriture équivalente à celle des souris non 
clonées. L’activité globale des clones est similaire à 
celle des souris IVEM à 2, 4 et 6 mois, indiquant ici 
que la prise de poids n’est pas liée à une activité 
physique moins importante. Par conséquent, la 
différence de poids observée pourrait être due à une 
dépense énergétique basale moins importante chez les 
souris clonées.  
 
 Différents types de souris obèses sont déficientes 
dans les mécanismes de signalisation dépendants 
d’une hormone, la mélanocortine. En particulier, la 
leptine réduit la prise de nourriture et le poids de 
l’animal en stimulant les neurones qui synthétisent la 
pro-opiomélanocortine dans le noyau arqué de 
l’hypothalamus, ces neurones projetant leur axone 
dans le noyau paraventriculaire (et dans d’autres sites 
du cerveau) et agissant sur les récepteurs à la 
mélanocortine MC-4. L’administration de MTII, un 
agoniste de la mélanocortine, réduit la prise de 
nourriture chez les clones B6C3F1 mais pas chez les 
souris témoin ni IVEM. Ce résultat est étonnant 
compte tenu du fait que les souris clonées sont plus 
grosses que les souris témoins et qu’elles ont donc 
reçu une dose moins importante de MTII que les 
sauvages (quantité de MTII administré / poids de la 
souris). Les souris clonées sont également plus 
sensibles à un apport exogène de leptine. Par 
conséquent, bien que certaines formes d’obésité 
montrent une sensibilité réduite à la mélanocortine, 
les souris clonées obèses semblent avoir une 
sensibilité accrue à cette molécule. Comme les clones 



sont hyperleptinémiques, la conséquence serait que la 
leptine endogène chez les souris clonées supprimerait 
de manière chronique l’appétit et entraînerait la 
réduction du poids de ces dernières grâce à la 
signalisation dépendante de la mélanocortine. Par 
conséquent, les souris clonées pourraient être encore 
plus obèses sans l’action catabolique de leur leptine 
endogène. L’obésité des souris clonées ne peut donc 
pas être corrélée à un défaut dans la signalisation 
leptine-mélanocortine, et doit être due à d’autres 
processus. 
 
 Comme il a été signalé dans des articles 
antérieurs, nous avons trouvé que les générations de 
souris obtenues par des procédés de culture in vitro 
d’embryons sont plus grosses que celles qui sont 
obtenues par des croisements naturels. Nos résultats 
indiquent que la technique de culture in vitro, mais 
aussi la cellule somatique utilisée pour le transfert de 
noyau, sont par certains aspects impliquées dans le 
développement de l’obésité des clones. Le noyau de la 
cellule somatique donneuse doit être reprogrammé 
correctement pour initier un développement 
embryonnaire normal. Certains gènes sont alors 
modifiés et reçoivent une empreinte parentale de 
nature épigénétique. Bien que les processus de 
reprogrammation et d’empreinte ne soient pas 
complètement compris (10-39), on peut penser qu’un 
manque ou des défauts de ces processus auront pour 
résultat une mauvaise expression des gènes et donc 
des anomalies de développement. Certaines de ces 
anomalies pourront être fatales, entraînant la mort de 
l’individu, d’autres pourront produire des phénotypes 
qui seront alors différents de celui du donneur, 
comme ici l’obésité. 
 
 Une étude récente montre que l’empreinte 
épigénétique d’un gène (Xsist) présente dans des 
cellules somatiques peut être reprogrammée durant le 
clonage (40). Une baisse de l’expression de gènes 
soumis ou non à l’empreinte dans le placenta de fœtus 
clonés, comparée à celle de fœtus normaux, a été 
démontrée suggérant que le phénotype observé, un 
agrandissement du placenta, pourrait être indépendant 
du phénomène d’empreinte génomique (41). En 
revanche, d’autres études ont montré que des gènes 
spécifiques de certains tissus sont méthylés de façon 
différentielle ou pas dans des fœtus de souris clonés à 
partir de noyaux de cellules du cumulus (24). De plus 
des différences d’expression de gènes soumis à  
empreinte épigénétique ont été montrées à l’origine de 
phénotype dans des fœtus de souris clonés à partir de 
noyaux de cellules souches embryonnaires (26,27). Il 
a été de plus suggéré que les technologies qui utilisent 
la culture d’embryons pouvait produire des 
modifications épigénétiques affectant le 
développement (42) ou la croissance après la 
naissance. Par exemple, un changement épigénétique 
du gène codant pour le récepteur 2 du facteur de 
croissance apparenté à l’insuline, est associé à un 

phénotype de croissance fœtale accrue (29). Il n’est 
pas encore clairement démontré si un tel mécanisme 
peut  être directement responsable des faibles taux de 
réussite du clonage ou des phénotypes anormaux 
observés parmi les adultes issus d’un clonage. 
 
 Pour déterminer si l’obésité des souris adultes 
clonées est attribuable à des événements génétiques 
ou épigénétiques, nous avons produit des portées de 
souris B6C3F2 en croisant des mâles et des femelles 
B6C3F2 clonés. Les générations F2 issues de ces 
croisements grossissent moins que les F1, et même 
moins que les F1 non clonées et cultivées in vitro, 
ceci pendant la période de deux mois considérée. De 
plus, les F2 présentent un placenta de taille normale 
contrairement aux F1. 
 L’obésité observée dans les souris clonées est un 
phénotype qui n’est pas transmis par la lignée 
germinale, ce qui indique que les modifications 
épigénétiques issues de la technique de clonage sont 
effacées, corrigées durant la gamétogenèse. Les 
recherches futures devront déterminer quand et où, 
comment ces modifications sont apportées et quelles 
méthodes devront être appliquées pour les 
circonscrire. L’âge des donneurs, le type cellulaire 
utilisé comme source des noyaux transférés peuvent 
être la cause des différents phénotypes observés dans 
les clones. Bien que beaucoup de types cellulaires 
issus de donneurs d’âges  différents permettent de 
cloner avec succès chez les mammifères, il est 
nécessaire pour la compréhension des résultats de 
déterminer exactement les conséquences de 
l’utilisation de ces différents types cellulaires. 
 
 En résumé, nous avons caractérisé un phénotype 
d’obésité des souris clonées. Cette découverte a des 
implications directes dans la compréhension et pour 
l’application de la technique de clonage chez les 
mammifères. Bien que les souris clonées soient 
obèses, elles ne transmettent pas ce phénotype à leur 
descendance au cours de croisements naturels. Ceci 
indique en retour que ce sont des modifications 
épigénétiques, plutôt que génétiques, qui pourraient 
êtres responsables des faibles taux de succès de 
clonage et/ou des phénotypes aberrants  dans les 
animaux clonés survivants. Comme le taux de réussite 
de clonage à partir de cellules d’adulte est bas 
indépendamment de la technique utilisée, peu 
d’individus clonés sont obtenus et l’obtention d’une 
génération avec des traits spécifiques désirés par 
clonage passe par une reproduction naturelle. 
 
MÉTHODES 

Animaux. Toutes les souris ont été maintenues 
individuellement dans des cages en polycarbonate 
(18,5 x 29 x 13 cm) avec de la nourriture et de l’eau 
ad libitum, à moins que cela ne soit indiqué 
autrement. Elles ont été maintenues dans des pièces 
thermostatées dont l’humidité était contrôlée, avec un 



cycle de 14 h de lumière et de 10 h d’obscurité, 
l’éclairement débutant à 5 h du matin. Les protocoles 
de maintenance et de traitement des animaux ont été 
revus et approuvés par les instances de contrôle des 
Universités de Hawaii et de Cincinnati. 
  
 Les clones de souris femelles ont été produits par 
microinjection du noyau d’une cellule de cumulus 
adulte provenant de la lignée B6C3F1 dans un 
ovocyte énucléé provenant d’une souris B6D2F1, 
comme décrit précédemment2. Neuf femelles clonées 
ont été sélectionnées de manière aléatoire pour cette 
étude. 
 
 Des souris IVEM ont été produites en tenant 
compte d’un grand nombre de facteurs inhérents à la 
technique de clonage : manipulation des embryons, 
culture in vitro d’embryons, transfert d’embryons 
dans des mères CD-1 pseudo-gestantes, tailles 
réduites des portées, mise bas par césarienne, et 
échanges de parents nourrissiers. Dix femelles 
C57BI/6 et 10 mâles C3H/He ont été obtenus du 
National Cancer Institute et croisés pour produire des 
souris hybrides B6C3F1. Pour contrôler les 
manipulations d’embryons et la culture in vitro, des 
embryons au stade 1 cellule ont été collectés à partir 
d’oviductes de souris le jour après leur accouplement, 
et cultivés in vitro pendant 20 h jusqu’à ce qu’ils 
atteignent le stade deux cellules. Pour contrôler la 
taille des portées, et l’utilisation de mères porteuses, 
2-3 embryons ont été transférés dans les oviductes de 
chacune de 20 mères porteuses CD-1 pseudo-
gestantes afin de favoriser l’implantation de 1-2 
embryons dans chacune de ces femelles. 
Actuellement, seulement 1 ou 2 embryons clonés 
atteignent le terme du développement chez les mères 
porteuses, et ces portées sont délivrées par césarienne, 
car la parturition n’est pas initiée naturellement en 
raison du petit nombre de fœtus par portée. C’est 
pourquoi les souriceaux IVEM (hybrides B6C3F1) 
sont délivrés par une césarienne au jour 19,5 après 
conception, et introduits dans des portées de mères 
CD-1 allaitantes pour leur développement. Nous 
avons sélectionné de manière aléatoire 7 souris 
femelles de ce groupe pour notre étude (souris 
IVEM). Notre second groupe contrôle (stock) 
comportait 7 femelles B6C3F1 obtenues du National 
Cancer Institute. Toutes les expériences impliquaient 
des souris de 10-12 mois, à moins que cela ne soit 
autrement spécifié. Toutes les souris provenaient de la 
lignée B6C3F1, à moins que cela ne soit aussi stipulé. 
 
Poids corporel, prise de nourriture et réponse à la 
privation de nourriture. Les poids des souris ont été 
contrôlés chaque semaine de la naissance à 8 
semaines, puis deux fois par semaine. La prise de 
nourriture basique a été déterminée sur une période de 
4 jours de nourrissage ad libitum. Toutes les souris 
ont été nourries par du milieu Laboratory Rodent Diet 
5001 (PMI Feeds, Richmond, Indiana). Pour mesurer 

la réponse à une carence nutritive, les souris ont été 
privées de nourriture, mais non d’eau, pendant 24 h. 
Ensuite la nourriture a été de nouveau fournie ad 
libitum. La prise de nourriture et le poids corporel ont 
été mesurés toutes les heures pendant 6 h, et ensuite à 
24 h. 
 
Administration de MTII. Les souris ont été privées 
de nourriture 4 h avant le début de la phase 
d’obscurité, puis ont reçu une injection 
intrapéritonéale de 100 nM de MTII (Phoenix 
Pharmaceuticals, Mountain View, California) dissous 
dans 100 µl d’eau désoxygénée stérile, ou 100 µl 
d’eau (contrôle) 30 min avant la phase d’obscurité. La 
nourriture a été rendue accessible au début de la phase 
d’obscurité, et la prise de nourriture mesurée chaque 
heure pendant les 6 premières heures, puis après 24 h. 
 
Administration de leptine. La leptine (5 µg/g de 
masse corporelle dans une solution saline 
physiologique; Calbiochem, La Jolla, California) ou la 
solution contrôle sans leptine ont été administrés par 
injection intrapéritonéale comme décrit pour 
l’administration de MTII. 
 
Analyse des carcasses et contrôles plasmatiques. 
Les souris ont été privées de nourriture pendant 18 h 
avant d’être tuées par inhalation de CO2. Le sang 
collecté a été centrifugé à 4°C. L’insuline plasmatique 
a été mesurée par radioimmunoessai (RIA) en 
utilisant un antisérum reconnaissant l’insuline de 
rongeur43.  La leptine plasmatique a été mesurée en 
utilisant un RIA commercial (Linco, St. Charles, 
Missouri). La corticostérone plasmatique a été 
mesurée par RIA au moyen d’un anticorps de lapin 
réagissant contre la corticostérone (B3-163 : 
Endocrine Sciences, Tarzana, California). Des 
procédés standards ont été utilisés pour l’analyse des 
carcasses. Les carcasses ont été déshydratées dans un 
lyophiliseur (Labconco Freezone 18) jusqu’à ce que 
les poids des carcasses diffèrent de moins de 0,1g par 
rapport au poids mesuré le jour précédent. La masse 
graisseuse a ensuite été déterminée par extraction à 
l’éther de pétrole, et la masse aqueuse, la masse 
graisseuse et la masse maigre (sans eau) ainsi 
déterminées.  
 
Génération des souris F2. Des souris B6C3F2 ont 
été générées par des croisements naturels entre des 
mâles et des femelles B6C3F1 clonés. Les poids 
corporels ont été contrôlés hebdomadairement jusqu’à 
l’âge de 8 semaines, et ensuite deux fois par semaine 
pendant 6 mois. 
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Séance : Présentation orale d’un article scientifique  
 

 
La qualité d’une présentation orale passe par la démonstration d’un esprit de synthèse, de 
précision, de rigueur et d’esprit critique. La pédagogie avec laquelle les données sont présentées 
est aussi déterminante. 
 
Objectif 
 
L’objectif de la présentation est que chacun des étudiants du groupe comprenne l’essentiel de 
l’article. Pour atteindre cet objectif, il n’est pas nécessaire de rentrer dans tous les détails de 
l’article. 
 
Présentation 
 
Il faut tenir compte des considérations suivantes pour votre présentation  
Quel est le sujet de l’article ?  
Pourquoi s’intéresser à ce sujet ? 
Quel est l’objectif de cet article ? 
Quel est le message de cet article ? 
 
Pour le contenu de l’article  
Décrire le contenu de façon synthétique.  
Expliquer dans quel contexte scientifique les expériences décrites ont été effectuées. 
Quelle démarche a-t-elle été adoptée ? Pourquoi ? Comment a-t-elle été mise en œuvre ? 
Quels sont les résultats obtenus ? 
Quelles sont les principales conclusions ? 
 
Critique de l’article 
La démarche et les résultats vous semblent- ils rigoureux ? 
Manque-t-il des informations ?  
Des expériences manquent-elles ? 
 
Perspectives 
Un bon article scientifique ouvre toujours des perspectives.  
Estimez-vous que tel est le cas pour l’article analysé ? 
Cet article incite-t-il à entreprendre de nouvelles recherches ? 
Quelles sont les perspectives données par les auteurs ? 
Plus difficile ! Quels travaux imagineriez-vous à la suite de la lecture de l’article ? 
 
Instructions et conseils 
Le support de votre présentation se fera sur Powerpoint, mais vous pourrez aussi utiliser le 
tableau en supplément si besoin (annexes, doc 9 et 10)… 
 
Utilisez votre connaissance de la structure d’un article scientifique. Si vous connaissez les 
objectifs attendus de chaque partie, vous savez où trouver les réponses aux questions ci-dessus ! 
Mais vous savez aussi reconnaître si une des parties n’atteint pas les objectifs fixés, ce qui est 
un bon début d’esprit critique… 
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Petit plus à la thématique  
Le poster scientifique : un autre moyen de communication 

 
Le mode de communication est utilisé en colloque et sert de support pour engager la discussion 
avec d’autres scientifiques. 
 
 
Conception du poster 
Quand on conçoit un poster, il faut d’abord savoir comment ce poster sera évalué. Cette 
évaluation repose sur les réponses aux questions suivantes : 
 

- Le poster est-il facile à lire, plaisant à voir ? 
- Attire-t-il l’attention ? 
- Comment l’information est-elle présentée : trop, pas assez, compacte, dispersée ? 
- La lecture du poster fait-elle adhérer à la démonstration ? 

 
Présentation du poster 

-     Le poster doit être lisible en 5 minutes ---> bien choisir ce qui doit être prioritairement 
montré. 
- Il doit contenir un minimum de texte (800 mots, un langage adapté à l’audience). 
- Il doit être informatif mais jamais exhaustif (concision et efficacité). 
- Il doit être attractif pour l’œil et facilement interprétable et lisible à distance (une 

structure claire). 
 
Contenu du poster 

- Le titre doit être court, spécifique, attractif. 
- Introduction : doit contenir le minimum d’information, doit replacer dans le contexte, 

être juste suffisante pour éveiller l’intérêt. 
- Matériel et méthodes (ou l’approche expérimentale) : éviter les détails. 
- Résultats : des images, des figures et des tableaux avec un minimum d’interprétation, 

en veillant à la cohésion texte-figure. 
- Conclusion : un bref rappel de l’hypothèse, des résultats avant la conclusion finale. 
- Ne pas oublier les références ! 

 
Construction du poster 
La structure doit être MODULAIRE, et impliquer : 

-   Un nombre limité de modules. 
-  Des modules simples et construits efficacement (une figure ou des phrases de texte). 
- Des modules disposés sur un fond discret et de bon goût.  
- Un agencement logique et clair des modules, en fonction de leur importance. 

 
La « fabrication » du poster peut être artisanale (rare en sciences) ou réalisée sur ordinateur. 
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a 
po
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la

tio
n 

to
ta

le
 e

st
 in

co
nn

ue
, 

m
al

 d
éf

in
ie

, o
u 
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en
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lle

 c
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en

d 
tro

p 
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in
di

vi
du

s)
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U
n 
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illo

nn
ag
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is
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 à

 c
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ir 
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rm

i 
le

s 
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en
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 d
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 p
op
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io
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d’
un
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st
at

is
tiq

ue
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 d
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 L
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 u

ni
té

s 
st

at
is

tiq
ue
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oi

si
es
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tit

ue
nt

 
un

 
éc

ha
nt
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n.

 
Si

 
l’é
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an

til
lo

n 
es

t 
bi
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oi

si
, 

le
s 

ob
se
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io
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rm

et
te

nt
 d

’o
bt

en
ir 

de
s 
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nn

ai
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an
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s 
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po
pu

la
tio

n.
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m
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en

t c
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st
itu

er
 u

n 
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nt
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rm
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r l
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 d
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=
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=
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=
1;
x 9

=
3;
x 1
0
=
2

{
}

X

U
til

is
at

io
n 

de
s 

st
at

is
tiq

ue
s 

po
ur

 le
s 

sc
ie

nc
es

 d
e 

la
 v

ie
  

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

_ 

G
L 

(v
er

si
on

 0
1/

10
/2

4)
 

12
 

Pa
rtie

 2 
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I. 
Po
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oi
 d

es
 p

ro
ba

bi
lité

s 
en

 s
ta

tis
tiq

ue
s 

? 

La
 v

al
eu

r 
pr

is
e 

pa
r 

un
e 

va
ria

bl
e 

al
éa

to
ire
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 l’
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su

e 
d’

un
e 

ex
pé

rie
nc

e 
al

éa
to

ire
, n

e 
pe

ut
 p
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êt
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 p
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te
 »

 a
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ce
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To
ut

ef
oi

s,
 i

l 
es

t 
po

ss
ib

le
 d

e 
ca
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ul

er
 l

a 
pr

ob
ab

ilit
é 
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s 

di
ffé

re
nt

es
 v

al
eu

rs
 p

os
si

bl
es

. É
ga

le
m

en
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vo
ir 

pa
ge

 8
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Le

s 
st

at
ist

iq
ue

s 
pe

rm
et

te
nt

 d
e 

ca
lcu

le
r 

la
 p

ro
ba

bi
lité

 d
’o
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er

ve
r 
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iq

ue
m

en
t p
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 le
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as
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d 
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s 
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u 

m
oi
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si 
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rta
nt
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 o
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er
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 d
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l’é
tu
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à
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 p
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ro
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La
 lo

i d
e 
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ilit

é 
d’

un
e 
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ria

bl
e 

al
éa

to
ire

 q
ua

nt
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tiv
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di
sc

rè
te

 e
st
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n 
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oc
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ue
 v

al
eu
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 d

e 
la
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ar
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bl
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to
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 s
a 
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ob
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ilit
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: D
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i d
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ilit

és
 p

ou
r l

’e
ns

em
bl

e 
de

s 
va

le
ur

s 
 d

e 
 v

ér
ifi

en
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 e
t 

 

Ø
 

La
 l

oi
 d

e 
Be
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ou

lli 
et

 d
e 

la 
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i 
Bi

no
m

ial
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so
nt

 d
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 e
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 d

e 
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 d
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x
X
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=
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Fi
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de
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m
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al

éa
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s 
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at
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Ce

s 
lo
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m
ia

le
s 
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 d
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in
ie

s 
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r d
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s 
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s 

de
 p
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èt
re

s 
p 

et
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 v
al
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 d
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 v
ar

ia
bl

es
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oi
re
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X 

so
nt

 
en
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sc
is

se
 

et
 

le
s 

va
le

ur
s 

P(
X 

= 
x)
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nt
 

en
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tte
 

im
ag

e 
es

t 
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e 

de
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n d

e r
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La
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tio
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de
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n 
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e 

al
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te
 e
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 fo
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i 
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 p
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 s
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ne
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al
eu
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 d
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né
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 d
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 fo
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 L

a 
va

ria
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 d
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le
s 

lo
is

 b
in
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pr
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en
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3)
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pé
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(a
) 

Dé
fin

iti
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s 

L’
es

pé
ra

nc
e 

d’
un

e 
va

ria
bl

e 
al

éa
to

ire
 

 (d
is

cr
èt

e)
 e

st
 é

ga
le

 à
 la

 m
oy

en
ne

 d
es

 v
al

eu
rs

 d
e 

 

po
nd

ér
ée

s 
pa

r l
eu

rs
 p

ro
ba

bi
lit

és
 d
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pp

ar
iti
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ua
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: F
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ul
e 

de
 l’
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 L

a 
va

ria
bl

e 
al

éa
to

ire
 

 e
st

 d
is

cr
èt

e.
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Qu
ell

e e
st

 la
 d

iff
ér

en
ce

 en
tre

 « 
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pé
ra

nc
e »

 et
 « 

m
oy

en
ne

 » 
? 

La
 v

ar
ia

nc
e 

d’
un

e 
va
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bl

e 
al

éa
to

ire
 

 (
di

sc
rè

te
) 

es
t 

ég
al

e 
à 
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 s
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m

e 
de

s 
éc

ar
ts

 à
 

l’e
sp

ér
an

ce
, a

u 
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rré
 e

t m
ul
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e 
pa

r l
es

 p
ro

ba
bi

lit
és

 d
’a

pp
ar

iti
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s 
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Éq
ua

tio
n 

6 
: F

or
m
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es

 d
e 

la
 v
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ia
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e.

 L
a 

va
ria

bl
e 

al
éa

to
ire

 
 e

st
 d
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èt
e.
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ur
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oi
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e d
e l

a v
ar
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ce

, a
pp

elé
e é

ca
rt 
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st

 so
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en
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e ?
 

(b
) 

Q
ue

lq
ue

s p
ro

pr
ié

té
s 

So
ie

nt
 

 e
t 

 d
eu

x 
co

ns
ta

nt
es

 e
t 

 u
ne

 v
ar

ia
bl

e 
al

éa
to

ire
. O

n 
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Éq
ua

tio
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ro
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ié
té

 d
e 

l'e
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ér
an

ce
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 v
ar

ia
bl

e 
al
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to

ire
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So
ie

nt
 

 e
t 

 d
eu

x 
va
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bl

es
 a

lé
at

oi
re
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’e
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ér
an

ce
 m

at
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m
at

iq
ue

 d
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ne
 s

om
m

e 
es
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ég
al

e 
à 

la
 s
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m
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de
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pé
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at

hé
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iq

ue
s.

 T
an

di
s 

qu
e 

l’e
sp

ér
an

ce
 m

at
hé

m
at

iq
ue

 

d’
un

e 
di

ffé
re

nc
e 

es
t é

ga
le

 à
 la

 d
iff

ér
en

ce
 d

es
 e

sp
ér

an
ce

s 
m

at
hé

m
at

iq
ue

s 
: 

X

� 

X
E
(X
)=

x i
×
P(
X
=
x i
)

i=
1n ∑

X

X

Va
r(
X
)=

(x
i
−
E
(X
))
2
×
P(
X
=
x i
)

i=
1n ∑

=
E
X
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(
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E
X (
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(
)2
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a
b

X E
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+
b

(
)=

aE
X (
)+
b

X
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Éq
ua

tio
n 

8 
: P

ro
pr

ié
té

s 
de

 l’
es

pé
ra
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e 
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x 

va
ria

bl
es

 a
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So
ie

nt
 

 e
t 

 d
eu

x 
va

ria
bl

es
 a

lé
at

oi
re

s 
in

dé
pe

nd
an

te
s1  :  

Éq
ua

tio
n 

9 
: P

ro
pr

ié
té

s 
de

 l’
es

pé
ra

nc
e 

de
 d

eu
x 

va
ria

bl
es

 a
lé

at
oi

re
s 

in
dé

pe
nd

an
te

s.
 

So
ie

nt
 

 e
t 

 d
eu

x 
co
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ta

nt
es

 e
t 

 u
ne

 v
ar

ia
bl

e 
al

éa
to

ire
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Éq
ua

tio
n 
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op

rié
té
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la
 v

ar
ia
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e 
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un
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bl

e 
al

éa
to

ire
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So
ie

nt
 

 e
t 

 d
eu

x 
va

ria
bl

es
 a

lé
at

oi
re

s 
in

dé
pe

nd
an

te
s.

 L
a 

va
ria

nc
e 

de
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ur
 s
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m

e 
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t 

ég
al

e 
à 

la
 s
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m

e 
de

s 
va
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es
. D

e 
m

êm
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po
ur

 la
 d

iff
ér

en
ce

 :  

Éq
ua

tio
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11
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Pr
op

rié
té

s 
de

 la
 v

ar
ia

nc
e 

de
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eu
x 

va
ria

bl
es

 a
lé

at
oi

re
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in
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pe
nd

an
te
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Qu
ell

es
 s

ig
ni

fic
at

io
ns

 p
eu

t-o
n 

do
nn

er
 à

 c
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 p
ro

pr
iét

és
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te
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ilit
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ts
 d
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e s
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ue
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 d
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 l'
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ro

ba
bi

lit
és

)).
  

E
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Y
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)=
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E
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−
Y
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)=

E
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E
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X
Y
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E
X (
).E

Y (
)

a
b

X Va
r
aX

+
b

(
)=
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)
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III
. 
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at
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1)
 

Lo
i(s

) n
or

ma
le(

s) 

(a
) 

Re
pr

és
en

ta
tio

n 
gr

ap
hi

qu
e 

La
 lo

i n
or

m
al

e 
s’

ap
pl

iq
ue

 à
 d
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 v

ar
ia

bl
es

 a
lé

at
oi

re
s 
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an

tit
at

iv
es

 c
on

tin
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s 
dé

fin
ie

s 
en

tre
 

 e
t 

. E
lle

 e
st

 e
nt

iè
re

m
en

t d
éc

rit
e 

pa
r d

eu
x 

pa
ra

m
èt

re
s 

: l
a 

m
oy

en
ne

 
 et

 la
 v

ar
ia

nc
e 
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Fi
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em
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m
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 d
e 

va
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bl
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lé
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s 
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an

tit
at

iv
es

 c
on

tin
ue

s.
 C
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 lo

is
 n
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m

al
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so

nt
 d

éf
in

ie
s 

pa
r 

di
ffé

re
nt

es
 v

al
eu

rs
 d

e 
pa

ra
m

èt
re

s 
 e

t 
. L
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 v
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eu

rs
 d

es
 v

ar
ia

bl
es

 a
lé

at
oi

re
s 

so
nt

 

en
 

ab
sc

is
se

 
et

 
le

s 
va

le
ur
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so
nt

 
en

 
or

do
nn

ée
. 

Ce
tte

 
im

ag
e 

es
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su
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de

 
ht

tp
://
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w
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ed
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/w
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m
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Fo
nc

tio
n 

de
 d

en
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ba
bi

lit
é 

La
 d

en
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 d
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ob
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 d
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 q
ua
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 e
st
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 p
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ca
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 s
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 u
ne

 v
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ia
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n 
fa
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le

 (
) d

e 
la

 v
ar

ia
bl

e 
al

éa
to

ire
 

 :  

Éq
ua

tio
n 
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 : 

Dé
fin

iti
on

 d
’u

ne
 fo

nc
tio

n 
de

 d
en

si
té

 d
e 

pr
ob

ab
ili

té
. 

−∞
+∞

µ

σ
2

µ
σ
2

f
x (
)

f

dx
X

P(
x
≤
X
≤
x
+
dx
)=

f(
x)
dx
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 d
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r c
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r d
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 d
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 d
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 d
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 d
éf

in
it 

un
 é

vé
ne

m
en

t 
él

ém
en

ta
ire

 
 d
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 d
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3)
 

Re
pr

és
en

tat
ion

s h
ist

og
ra
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ro
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m
ul

at
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n 
nu

m
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 c
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 d
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m
m
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 D
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x 
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d 
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 d
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 d
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a 
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rt 
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m
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 d
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 c
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 d
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 c
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 c
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 c
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 c
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 p
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 m
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ra
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r l
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 d
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i d
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 d
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 d
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 d
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r c
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 d
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 d
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 d
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n d

e d
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é d
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 d’
un

 éc
ha

nti
llo

n 

Le
s 

ré
su

lta
ts

 d
es

 s
im

ul
at

io
ns

 m
on

tre
nt

 q
ue

 l
a 

lo
i 

no
rm

al
e 

es
t 

la
 f

on
ct

io
n 

de
 d

en
si

té
 d

e 

pr
ob

ab
ilit

é 
as

so
ci

ée
 à

 la
 v

ar
ia

bl
e 

al
éa

to
ire

 M
. L

a 
ca

ra
ct

ér
is

at
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 c
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 d
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 d
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 d
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l l
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at
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l l
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re
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 l
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 p

ro
ba

bi
lit

é 
de

 l
a 

va
ria

bl
e 

al
éa

to
ire

 
 i

ni
tia

le
m

en
t 

ét
ud

ié
e.

  

 
1  

C
e 

ré
su

lta
t 

pe
rm

et
 d

e 
re

tro
uv

er
 t

ou
te

s 
le

s 
fo

rm
ul

es
 u

til
is

ée
s 

po
ur

 l
a 

ré
al

is
at

io
n 

d’
an

al
ys

es
 

st
at

is
tiq

ue
s 

cl
as

si
qu

es
 (e

st
im

at
io

ns
 e

t t
es

ts
 d

’h
yp

ot
hè

se
s)

. I
l e

st
 im

po
rta

nt
 d

e 
bi

en
 le

 c
om

pr
en

dr
e.

 

µ
σ
2

X

E
M (
)=

µ
Va
r
M (
)=

σ
2 n

X
n

n
X

µ
σ
2

X

M
n

M
~
N

µ,
σ
2 n

⎛ ⎝⎜
⎞ ⎠⎟

X
n

n

X

U
til

is
at

io
n 

de
s 

st
at

is
tiq

ue
s 

po
ur

 le
s 

sc
ie

nc
es

 d
e 

la
 v

ie
  

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

_ 

G
L 

(v
er

si
on

 0
1/

10
/2

4)
 

26
 

II.
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at
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n 
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at
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tiq
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st
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 p
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du
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 d

’u
til
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io
n 
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 d
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 c
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tiq
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ra
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nt
illo

n)
 a

 p
eu

 d
e 

ch
an

ce
s 

de
 p

ro
po

se
r l

a 
va

le
ur

 

ex
ac

te
 d

u 
pa

ra
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 p
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 d
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 c
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 p
ar

am
èt

re
 in

co
nn

u 
de

 la
 p

op
ul

at
io

n.
 

Ø
 

Re
lie

r c
et

te
 p

ro
pr

iét
é a

ux
 ré

su
lta

ts
 d

es
 si

m
ul

at
io

ns
 p

ré
se

nt
ée

s F
ig

ur
e 1

0, 
p.

 24
. 

µ
σ
2

π

m
Va
r

p

E(
M
)=

µ

M
µ



U
til

is
at

io
n 

de
s 

st
at

is
tiq

ue
s 

po
ur

 le
s 

sc
ie

nc
es

 d
e 

la
 v

ie
  

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

_ 

G
L 

(v
er

si
on

 0
1/

10
/2

4)
 

27
 

(b
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 l
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d’h
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 c
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II.
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n 
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e 
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e 
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 d
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ir 
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« 
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ra
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 d
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at
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 d
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et
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 d
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 d
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 c
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 d
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 p
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, l
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 l’
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 l’

in
te

rs
ec

tio
n 

en
tre

 le
s 

de
ux

 fo
nc

tio
ns

 d
e 

de
ns

ité
 d

e 
pr

ob
ab

ili
té

. 

2)
 

Év
alu

ati
on

 d’
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 c
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 c
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 l’
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ra
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 l’
hy

po
th

ès
e 

H
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Ø
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à c
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r l
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 d
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 d
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 r
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, d
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 r
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 re
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l l
e 

ha
sa

rd
 e

st
 

re
sp

on
sa

bl
e 

de
s 

ef
fe

ts
 o

bs
er

vé
s 

da
ns

 le
s 

éc
ha

nt
illo

ns
 e

st
 p

riv
ilé

gi
ée

. 
C

et
te

 h
yp

ot
hè

se
 e

st
 

no
m

m
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d 
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 d

u 

m
éd
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: D
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n 
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n 
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e 
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s 
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 d
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oc
iée

s e
n 

te
rm

es
 d

e f
au

x p
os

iti
fs

 et
 d

e f
au

x n
ég

at
ifs

. 

2)
 

Dé
fin

itio
ns

 de
s r

isq
ue

s d
’er

re
ur

s 

(a
) 

Er
re

ur
 su

r l
’h

yp
ot

hè
se

 H
0 

C
et

te
 e

rre
ur

 e
st

 n
om

m
ée

 «
 ri

sq
ue

 d
e 

pr
em

iè
re

 e
sp

èc
e 

» 
et

 n
ot

ée
 

. C
’e

st
 la

 p
ro

ba
bi

lit
é 

de
 

ch
oi

si
r H

11  a
lo

rs
 q

ue
 H

0 e
st

 v
ra

ie
.  

(b
) 

Er
re

ur
 su

r l
’h

yp
ot

hè
se

 H
1 

C
et

te
 e

rre
ur

 e
st

 n
om

m
ée

 «
 ri

sq
ue

 d
e 

de
ux

iè
m

e 
es

pè
ce

 »
 e

t n
ot

ée
 

. C
’e

st
 la

 p
ro

ba
bi

lit
é 

de
 

ch
oi

si
r H

0 a
lo

rs
 q

ue
 H

1 e
st

 v
ra

ie
.  

 
1  I

l e
st

 d
e 

co
nv

en
tio

n 
en

 s
ta

tis
tiq

ue
s 

de
 d

ire
 «

 re
je

te
r H

0 
» 

pl
ut

ôt
 q

ue
 «

 c
ho

is
ir 

H
1 
».

 L
es

 n
ot

io
ns

 re
st

en
t 

to
ut

ef
oi

s 
éq

ui
va

le
nt

es
. 

α β

U
til

is
at

io
n 

de
s 

st
at

is
tiq

ue
s 

po
ur

 le
s 

sc
ie

nc
es

 d
e 

la
 v

ie
  

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

_ 

G
L 

(v
er

si
on

 0
1/

10
/2

4)
 

36
 

 

Fi
gu

re
 1

4 
: R

ep
ré

se
nt

at
io

n 
de

s 
ris

qu
es

 s
ta

tis
tiq

ue
s 

en
 re

la
tio

n 
av

ec
 la

 ré
al

is
at

io
n 

d’
un

 te
st

 d
’h

yp
ot

hè
se

s.
 

Le
 r

is
qu

e 
 e

st
 le

 r
is

qu
e 

de
 p

re
m

iè
re

 e
sp

èc
e 

ta
nd

is
 q

ue
 le

 r
is

qu
e 

 e
st

 le
 r

is
qu

e 
de

 s
ec

on
de

 e
sp

èc
es

 
(le

s 
dé

fin
iti

on
s 

so
nt

 
do

nn
ée

s 
da

ns
 

le
 

te
xt

e 
pr

in
ci

pa
l).

 
Im

ag
e 

is
su

e 
du

 
si

te
 

In
te

rn
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re
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n d
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