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Insertion du projet dans le plan d’étude cadre

La réforme de la maturité gymnasial (MAT-EQ) inscrit I'éducation a la citoyenneté (EC), I'éducation
au développement durable (EDD), I'éducation numérique (NUM), la propédeutique scientifique
(PS) et I'interdisciplinarité (ID) au coeur du nouveau plan d’étude cadre (PEC). La prise en compte
de ces domaines, ainsi que le développement de compétences transversales (CT), posent une
guestion pédagogique concrete : comment amener des enseignant-e-s disciplinaires a collaborer
réellement, et des éleves a véritablement intégrer des savoirs entre eux, plutét que de les
juxtaposer ? A cet égard, le cadre théorique du meaningful learning propose d’intéressantes pistes
de réflexion.

L'association Autresens, en collaboration avec 'UNIFR, développe des outils pédagogiques pour
accompagner un enseignement selon les principes du meaningful learning. Lobjectif est de guider
I'enseignant-e, et I'éleve en rendant explicites (métacognition) les efforts a consentir dans trois
moments clés/piliers de I'apprentissage : I'engagement! dans l'activité, la structuration? des
contenus, et le transfert® des concepts appris dans de nouvelles situations. Ces trois piliers se
nourrissent les uns des autres et permettent de travailler ce que souhaitent développer les
différents domaines transversaux du PEC c’est-a-dire : un ancrage des savoirs disciplinaires dans
la résolution d’une situation probleme complexe.

Concrétement, dans le cadre du projet « Le sol avec elegans » (EDD), nous proposons des
protocoles expérimentaux permettant d’isoler et identifier 'organisme modele C. elegans dans les
sols de nos jardins et de l'utiliser comme un bioindicateur dans une expérience d’écotoxicologie.
De plus, nous avons développé des documents pédagogiques d’accompagnement 1) au
meaningful learning et 2) a une approche réfléchie de I'expérimentation animale.

Cette séquence permet, d’une part, d’actualiser les contenus en abordant la question de la
préservation des sols (EDD). De plus, la planification d’'une expérience pratique et sa réalisation
permet aux éleves d’intégrer les étapes de la méthode scientifique(PS). D’autre part, la multiplicité
des tests effectués dans la classe et leurs différentes interprétation permet d’exercer le transfert
de connaissances.

! Importance des représentations, actualisation des contenus, susciter la curiosité, le conflit cognitif, etc.
2 La structure de la connaissance est explicitée dans un contexte défini : textes, cartes conceptuelles structurées,
représentations graphiques explicites, etc.

3 Les transferts successifs permettent une généralisation des concepts et I'élaboration de concepts seuils.

Les concepts seuils sont des concepts complexes a élaborer (ils font appel a de nombreuses notions ou
composantes). lls permettent de lier des champs disciplinaires éloignés, ils ne sont plus jamais oubliés et ils
changent le regard porté sur le monde. Par exemple, la démocratie, la tragédie, la vie, etc.

Un transfert réussi est également I'indicateur que du sens a été construit.



Finalement, la possibilité de demander aux éléves de rapporter leurs résultats en différents
formats de communication (rapport d’expériences, posters, vidéos, podcast, flyers, débats...)
ouvre la possibilité de travaux interdisciplinaires et numériques (ID, NUM).



A. Nommer c’est reconnaitre et protéger

« Nous savons plus de choses sur le mouvement des corps célestes que sur le sol sous nos pieds. »
Léonard de Vinci

Introduction : Pourquoi protéger les sols ?
Exercice

1) Lisez l'article de I'organisation des nations unies pour l'alimentation et I'agriculture et
relevez 3 arguments en faveur de I'étude et de la protection des sols.

https://www.fao.orqg/qlobal-soil-partnership/resources/highlights/detail /fr/c/1309290/

2) Mise en commun : reportez vos arguments au tableau.

Une poignée de terre contient plus d’organismes vivants qu’il n’y a d’étres humains au monde. Un
gramme de sol peut abriter jusqu’a 10 milliards de micro-organismes, appartenant a des milliers
d’especes différentes. Le sol, un des écosystemes les plus riches de notre planéete, reste pourtant
largement méconnu.

C’est grace a sa diversité que le sol assure ses fonctions essentielles : décomposition de la matiere
organique, recyclage des nutriments, régulation de I'eau et du carbone, santé des plantes ... C’est
cette organisation complexe qui fonde la stabilité et la durabilité des écosystemes: pas de
diversité, pas de résilience face aux changements.

Parmi les organismes clés assurant les fonctions des sols, les nématodes jouent un réle essentiel.
Caenorhabditis elegans est un nématode des sols organiques riches (compost) présent dans
presque tous les laboratoires du monde. On ne dispose pourtant que de trés peu d’informations
sur sa répartition et son réle dans son écosystéme naturel, en particulier en Suisse.

Worldwide distribution of C. elegans
Lise Frézal Marie-Anne Félix (2015) The Natural History of Model Organisms : C. elegans outside the Petri dish eLife 4:e05849.
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https://www.fao.org/global-soil-partnership/resources/highlights/detail/fr/c/1309290/

Comme l'explique Vandana Shiva :

« Nommer, c’est donner du pouvoir. Ce qui n‘est pas nommeé reste invisible et sans valeur. »
Staying Alive : Women, Ecology and Development (1989).

Sans nom, des espéces pourtant indispensables a I'équilibre des sols, ne sont pas reconnues et,
en conséquence, ne peuvent pas étre protégées !

Donnez du sens a vos apprentissages et pour la protection de nos sols et la nbtre, soyez les
premiers chercheurs a nommer et définir la répartition des nématodes hermaphrodites présents
dans les sols suisses !



Caenorhabditis elegans en bref

Structure et reproduction de I’'hermaphrodite

C. elegans est un ver transparent de 1mm de long. Il est naturellement présent dans les sols et se
nourrit de bactéries. En mettant en culture ce ver dans de I'agar recouvert de bactéries (source de
nourriture), on peut aisément observer sa reproduction. A température ambiante un cycle de
reproduction complet dure environ 3 jours. A 15 °C le cycle est ralenti et permet 'observation des
générations de semaine en semaine®.

Adult (1110-1150 um)
/‘\ (capable of egg laying)
/ In utero development
Young adult » ‘ e ‘ 00g
(900-940 um) — . %
ole (o
/ -
v o 4
1.5-fold
B ex ¢
L4 (620-650 um) Srey
—
g R
%
\ § ) "; 2-fold
Dauer (400 um) v
L3 (490-510 um) 131 3-fold /
v (L1 avest)
\A—/ Predauer (L2d) arrest if no food
L1 (250 um) /
L2 (360-380 um) SN
©WormAtlas

Distal gonad

Proximal gonad

©WormAtlas

Chez C. elegans, il existe des hermaphrodites et des males. Certains nématodes différents
d’elegans sont gonochoriques : ils possedent deux sexes distincts, deux individus doivent se
rencontrer pour permettre la reproduction.

4 Pour plus de détails cf. la reproduction avec elegans sur le site www.autresens.org



http://www.autresens.org/

Expérience 1 : prélever et isoler

Travail par groupe de 2, 10 groupes

Matériel :

Par éleve : sachet plastique avec zip, plaques de culture NGM + bactéries (25 plaques), loupe

binoculaire, spatule, marqueur indélébile, microscope, plagues de culture C. elegans de référence
(10 plaques).

But

Isoler des nématodes hermaphrodites du sol de son jardin

Protocole

1.

Prélevez une poignée de sol de votre environnement et déposez-la dans un sachet
plastique zippé que vous emmenerez en classe. Conseils : prélevez un sol chaud comme
dans un compost ou des fruits tombés sur le sol, les pommes fonctionnent tres bien par
exemple.

Jour 1 (semaine 1)

2.

Avec une spatule, placez un peu de terre sur 'un des bords de la plaque de culture et
observez au microscope. Laissez la plaque de coté le temps que les vers sortent de la terre.
Pendant ce temps, observez la plaque de référence contenant Caenorhabditis elegans.
C’est ce type d’organismes que vous devez isoler de votre sol.

Apres quelques minutes, isolez chaque nématode dans des nouvelles

boites : un nématode par plaque. Comment piquer les vers: C. elegans  ({Z) YouTube
101: A Guide to Picking C. elegans - YouTube

sampling bag

isolation of individuals
on fresh plates

Wormbook
Identifiez le dos des plaques avec un marqueur en indiquant : date du jour, type de sol ou
fruit, votre nom. Numérotez les plaques.
Créez un tableau d’observations avec les numéros des plaques et les références : lieu et
date de la culture, type de sol.


https://www.youtube.com/watch?v=5ipoAwukPA8
https://www.youtube.com/watch?v=5ipoAwukPA8

7. Incubez les plaques soit :
- Atempérature ambiante pendant 3 jours.
- Prés d’'une fenétre ou dans une cave pendant une semaine (env. 16°C pas plus froid,
cela tuerait le ver ou le mettrait en dormance, on parle de dauer).

J3 (ou semaine 2)

8. Observez les plaques, notez vos résultats dans votre tableau d’observations. Ajoutez a
votre tableau : date d’observation, résultats, interprétation, maintenu vs éliminé.
Deux résultats sont possibles :
a. Lindividu est seul ou mort sans descendants.
b. Le ver s’est multiplié.
=>» D’aprés ce que vous savez de la reproduction de C. elegans dans quel cas a ou b avez-
vous potentiellement isolé un Caenorhabditis ?

9. Pour chaque plague contenant des descendants, repiquer un individu dans une nouvelle
plague. Les plaques sans descendants sont jetées.
10. Incuber les plaques nouvellement inoculées comme précédemment décrit.

J6 (ou semaine 3)

11. Observez les plaques, complétez votre tableau d’observations, a nouveau deux résultats
sont possibles :
a. Lindividu est seul ou mort sans descendants.
b. Le ver s’est multiplié.

= Comment expliquer qu’un ver ait pu se reproduire lors du 1¢" piquage et non du 2éme?



Expérience 2 : identifier phénotypiquement

1. Placez une goutte d’eau sur une lame d’observation.

2. En utilisant la loupe, piquez 10 individus parmi les plaques contenant un potentiel
Caenorhabditis et les déposer dans I'eau.

3. Recouvrez avec une lamelle.
Passez la lame rapidement dans la flamme d’une bougie pour qu’elle chauffe sans noircir.

5. Observez a la loupe. Les vers devraient étre immobiles et droit pour permettre
I'observation. Si ce n’est pas le cas chauffer un peu plus.

6. Observez au microscope.
Phénotypiquement de quelle espece s’agit-il ? Comparez avec I'anatomie générale de C.
elegans en se concentrant sur la forme du pharynx décrite pour les espéces principales de
nématodes de nos sols.

Caenorhabditis Cephalobidae

Oscheius Panagrolaimidae
— AL, ———IA

Teratocephalus Diplogasteridae
e e
AL T/ o —

C. elegans David Biron, Springer
8. Prenez des photos.

Gestion des déchets

Les plaque de culture contiennent des vers naturellement présents dans nos sol tout comme les
lames d’observation. Vous pouvez jeter les plaques a la poubelle et les lames aux déchets de verre.

Résultats

Pour chaque espéce isolée, préparez un fichier contenant :

1) Nom de l'espéce identifiée phénotypiquement avec une courte justification
2) Localisation et date du prélevement
3) Photos au microscope du pharynx

4) Photos au microscope des embryons
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Expérience 3 : identifier par séquencage

3.1 Envoie des vers

L'identification d'un organisme par séquengage repose sur le fait que I'ADN constitue une carte
d'identité génétique unique pour chaque espece. En décodant I'ordre des nucléotides (les
"lettres" A, T, C, G) d'un gene précis, on obtient une signature moléculaire propre a cet organisme.

Pour l'identification, on cible généralement un géne "code-barres" (comme I'ARNr 18S chez les
nématodes), qui posséde des zones hautement conservées pour toutes les espéces. En comparant
cette séquence obtenue avec des millions d'autres enregistrées dans des bases de données
mondiales (comme BLAST), on peut trouver une correspondance exacte ou trés proche et ainsi
déterminer I'espéce de I'organisme a déterminer avec une grande précision.

Si vous souhaitez effectuer un séquencage pour vérifier avec certitude votre classification
phénotypique, envoyez par courrier postale une plaque de vers avec suffisamment de nourriture,
fermée avec du parafilm et emballée dans du papier bulle a la haute école pédagogique de St-
Galles. Vous recevrez le résultat du séquencage par e-mail et pourrez la comparer avec les
banques de données existantes pour vérifier 'espece récoltée.

Joignez a votre envoie le document suivant didment rempli.
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ADRESSE DE 'ENVOYEUR Dr. Claudia Buser-Moser
Padagogische Hochschule St-Gallen (PHSG)
Notkerstrasse 27
9000 St-Gallen

Date, lieu

Objet : séquengage de nématodes

Nous avons récolté les nématodes suivants et vous sollicitons pour effectuer un séquencage.

Nom de l'espéce Localisation et | Photos au Photos au Nom surla
identifiée date du microscope microscope boite de
phénotypiquement avec | prélevement | du pharynx des Pétri
une courte justification (coordonnées embryons envoyée
GPS)
1.
2.

Merci de transmettre les séquences obtenues a I'adresse e-mail suivante : ..........c.ccocvveveeenenn.

Meilleures salutations,

Signature

12



3.2 Analyse des séquences

Objectif : Comparer sa propre séquence 18S avec des séquences connues dans une base de

données et déterminer ainsi I'espece la plus probable.

Matériel : votre propre séquence 18S (en texte brut ou au format FASTA)

1.
2.
3.

Ouvrez le site web NCBI BLAST : blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi

Sélectionnez Nucleotide BLAST (blastn).

Copiez votre séquence dans le champ « Enter Query Sequence » (texte brut ou format
FASTA).

Sélectionnez Nucleotide collection (nr/nt) comme base de données.

Optionnel : Saisissez « Nematoda » sous « Organism » afin de restreindre la recherche
aux séquences de nématodes connues. Si vous laissez ce champ vide, vous verrez
également si votre séquence correspond a un tout autre organisme (par exemple en cas
de contamination).

Cliguez sur BLAST et attendez les résultats (environ 1 a 2 minutes).

Examinez la liste des correspondances (« Descriptions ») et prétez attention a trois
valeurs :

— Query Cover : quelle proportion de votre séquence correspond au résultat trouvé

— Per. Ident (%) : pourcentage d'identité avec la séquence de référence

— E-value : probabilité que la correspondance soit le fruit du hasard (plus elle est petite,
plus le résultat est fiable)

Le premier résultat du haut présentant une Query Cover élevée et une Per. Ident la plus
haute possible vous indique I'espéce déja connue la plus proche.

Evaluation en groupe

Comparez vos résultats :

Quelles especes de nématodes ont été trouvées dans les différents échantillons de sol ? Du C.
elegans partout, d'autres especes de Caenorhabditis, ou des genres complétement différents ?
Quelles raisons pourraient expliquer le fait que la correspondance avec une séquence BLAST ne
soit pas de 100 % ?
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https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi

Comment piquer des vers ?

Afin de maintenir les vers, ceux-ci doivent étre transférés sur une nouvelle plaque de culture 1-2
fois par semaine selon la température d’incubation (1/semaine a 16°C, par exemple a la cave et
2/semaines a température ambiante).

Lorsqu’on transfert des vers, on parle de piquer des vers. Vous pouvez utiliser un cure-dent pour
ces manipulations mais si vous devez piquer une grande quantité de vers, nous vous suggérons
de fabriquer un outil de repiquage spécifique.

Fabriquer son pic a vers

Matériel

Fil de platine\
o~ ~

Pince métallique

Pipette enverre > Sl

Piéce de monnaie
Protocole
1. Insérer le fil 3. Laisser refroidir

A l'aide de la pince métallique, insérez le fil
de platine dans la pipette en verre.

2. Sceller le fil 4. Former l'extrémité
Passez la pipette contenant le fil a la Avec une piece de monnaie, déformez
flamme afin de sceller le montage. I'extrémité du fil de platine pour créer
une cuillere.
A
W B

\.
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Piquer les vers

Matériel

Nouvelle plaque de
culture

\ Pic

N

\. Plaque a maintenir

8 Flamme

=]

Protocole

1. Stériliser

Passez le pic dans la flamme jusqu’a
incandescence puis laissez  refroidir
guelques secondes.

2. Prélever des bactéries

Prélevez quelques bactéries du tapis de
votre plague vide afin de rendre votre
cuillére collante.

3. Piquer les vers
Collez les vers sur la face inférieure de
votre cuillére. Vous pouvez en prélever
plusieurs a la fois.

A\

\

4. Transférer les vers

Touchez la surface de votre nouvelle
plague. Les vers quitteront
spontanément votre pic.

AN

A\

N
7
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B. Caenorhabditis elegans un modele en écotoxicologie

Introduction

« Nous savons plus de choses sur le mouvement des corps célestes que sur le sol sous nos pieds. »
Léonard de Vinci

Loin d’étre uniquement une surface que nous foulons de nos pieds, le sol est un élément essentiel
a la vie sur Terre, comme I'eau, I'air ou le soleil.

Or, selon le site de la confédération :

« Sa gestion des sols n’étant pas durable, la Suisse perd des opportunités de produire des
denrées alimentaires et de I'eau potable, d’utiliser des espaces pour des activités de loisirs, de
réduire ses émissions de gaz a effet de serre, de préserver la biodiversité ou de lutter contre
I'intensification des fortes chaleurs » Sol: en bref BAFU 31.10.2025

« Les effets de nombreux polluants présents dans les sols restent insuffisamment étudiés ou
seulement en partie connus. lls peuvent perturber la vie du sol, réduire sa fertilité et provoquer
des troubles de croissance des plantes. » Atteintes chimiques aux sols BAFU 31.10.2025

L'étude de la toxicité des substances sur les écosystemes est appelée écotoxicologie.

En écotoxicologie, il est souvent nécessaire de simplifier la complexité des écosystemes pour
mieux comprendre les mécanismes d’action des polluants environnementaux. Utiliser un
organisme modele en laboratoire permet d’étudier de maniére contré6lée comment une substance
affecte le vivant, sans interférences liées aux multiples interactions présentes dans la nature.

Par exemple, Caenorhabditis elegans, un nématode naturellement présent dans nos sols, peut
étre utilisé comme un bioindicateur. Ce qui signifie que les effets des polluants observés sur cet
organisme, qu’ils concernent sa croissance, sa survie ou son comportement, rendent compte des
impacts potentiels sur le vivant.

Cette démarche expérimentale est une étape essentielle dans le processus d’évaluation des
risques globaux liés a la présence de polluants avérés ou potentiels dans I'environnement.

But

Lors de ce travail pratique vous découvrirez 'organisme modele Caenorhabditis elegans afin de
proposer, par vous-méme, une démarche expérimentale permettant d’évaluer I'impact
environnemental de certaines substances du quotidien.
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https://www.bafu.admin.ch/bafu/fr/home/themes/sol/en-bref.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/fr/home/themes/sol/atteintes-chimiques-aux-sols.html

Caenorhabditis elegans en bref

Structure et reproduction de I’'hermaphrodite

C. elegans est un ver transparent de 1mm de long. Il est naturellement présent dans les sols et se
nourrit de bactéries. En mettant en culture ce ver dans de I'agar recouvert de bactéries (source de
nourriture), on peut aisément observer sa reproduction. A température ambiante un cycle de

reproduction complet dure environ 3 jours. A 16 °C le cycle est ralenti et permet 'observation des
générations de semaine en semaine®.

Adult (1110-1150 um)
(capable of egg laying)

Young adult
(900-940 pm)

in utero development
( )
eggs lad at Gastrula

First cleavage (approximately 30-cell

Comma
L4 (620-650 um) oi',,,% N
/\W _%“0

Dauer (400 um)

L3 (490-510 um)

\ : 3-fold
/‘\ (L1 arest)
\A—/ Predaver (L2d) arrest if no food
©WormAtlas

starvation L1 (250 um)
high temp

\ L2 (360-380 pm)

Distal gonad

Proximal gonad

©WormAtlas

> Pour plus de détails cf. la reproduction avec elegans www.autresens.org
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Comportement — Swim Test

Un test souvent utilisé pour évaluer le comportement de C. elegans en °V0llTuhe
présence de substances toxiques est un test de locomotion appelé Swim
Test. Caenorhabditis elegans swimming

Expérience 1 : Découvrir 'organisme modele

But :

e Observer les différents stades de développement du ver dans son milieu de culture
e Observer le comportement du ver dans I'eau

Dans un objectif statistique, chaque éleve réalise individuellement le protocole suivant.

Matériel

e 1 plaque de vers type sauvage (N2, 1 pic avec pointe de platine ou un cure-
wild-type (wt) dent.
e 1 Eppendorf rempli d’eau distillée e 1loupe
e 1 coupelle
e 1 pipette micrométrique (p200) avec
pointes
e 1 chronometre

Protocole

1. Prenez une plaque de vers et placez-la sous la loupe.

Repérez les différents stades de développement du ver.

Ajoutez 200ul d’eau distillée dans la coupelle.

Prélevez (piquez) 5-7 adultes vivants et transférez-les dans la coupelle.

vk wnN

Laissez les vers s’acclimater pendant 1-2min. Pendant ce temps,
préparez le Swim Test.
6. Choisissez un ver visuellement. Le test débute lorsque vous démarrez
le chronometre. Vous devez compter les « thrashes » pendant 30
secondes. Définition d’un thrash : un cycle complet gauche-droite-
gauche (ou droite-gauche-droite). Conseil : compter uniguement lorsque le corps passe
par la position « droite ».
7. Testez 2 vers chacun et reportez vos résultats dans un tableau commun.

Résultats

Tableau commun a compléter.

Nombre moyen de trashes en 30s pour |2 Classe & .....ccevvevirieiierievene s
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https://www.youtube.com/shorts/qDvSYxNGSNg

Tester des polluants potentiels

Contexte : Vous étes un groupe de recherche de l'office fédérale de I'environnement (OFEV). Vous
devez produire un premier rapport d’enquéte concernant l'effet potentiellement toxique des
substances suivantes sur l'environnement : produits utilisés en agriculture, tabac mégots de
cigarette et sachets de snus jetés sur le sol. Lorsqu’elles sont produites ou utilisées, ces substances
peuvent contaminer les eaux et infiltrer les sols et les nappes phréatiques.

Dans un premier temps, votre équipe s’organise en sous-groupes chacun s’intéressant a I'étude
de I'impact d’une seule substance.

Les réflexions des sous-groupes seront ensuite mises en commun et discutées avec votre chef de
laboratoire (votre enseignant.e) afin d’établir une stratégie d’étude globale.

1. Répartissez-vous par groupe de 2-3 éleves dans les groupes suivants :

Substances | Roundup Anti-limaces Snus Bouillie
(Herbicide) (Molluscicide) (Tabac) bordelaise
(Antifongique)
Eleves

2. Votre projet doit présenter chacun des points suivants tous caractéristiques de la
démarche scientifique.
a) Effectuer une recherche sur votre produit.
e Etablissez une liste des substances présentes dans le produit que vous allez
tester sur C. elegans.
e Quels sont les effets potentiels de votre produit sur la reproduction, la
survie ou le comportement du ver ?
=>» En tenant de ces points, écrivez une question de recherche précise.

b) Poser une hypothese
Quelle est votre hypothése de travail, a quoi vous attendez-vous ?

c) Expérimenter

Schématisez un dispositif expérimental que vous pourriez mettre en place pour tester
votre hypothése de facon a pouvoir en parler avec I'ensemble du groupe.
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d) Observer
Quels résultats pensez-vous observer, comment allez-vous les mesurer, les quantifier ?

Vous pouvez effectuer des recherches sur internet et interrogez I'lA.

3. Format de présentation : une diapositive contenant la question de recherche, I’hypothése,
le schéma expérimental et les résultats attendus que vous commenterez a voix haute (max
3min par groupe). Chaque groupe présente son projet, les autres groupes discutent les
points forts et les points faibles de chaque projet avec le chef de laboratoire afin d’établir
une stratégie commune.

4. Un protocole d’expérimentation animale doit étre validé par la Commission suisse
d’éthique sur l'expérimentation animale. Utilisez les documents recu pour rédiger votre
demande a la commission.
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Expérience 2 : tester limpact de potentiels polluants du sol sur C. elegans

Expérience 2.1 Exposition directe des vers aux polluants et Swim Test

But
Observer l'effets de divers polluants sur la survie et la locomotion de C. elegans lors d’un contact
direct.
Matériel
Par éléve :
e 1 plaque de vers type sauvage (N2, e 1 pic avec pointe de platine ou un
WT) cure-dent.
e 1 Eppendorf rempli d’eau distillée e 1loupe
e 5 tubes Falcon (pour la classe) e 1 coupelle
e Stylos indélébiles e 1 pipette micrométrique (p200) avec
e Pipettes micrométriques pointes

e 1 chronometre

Préparation des substances a tester

LUenseignant prépare les solutions avant le TP. Respectez la notice d’utilisation des substances
sur les emballages.
Snus
1. Mettez 5 sachets de snus dans un Falcon et compléter a 25mL avec de I'eau distillée.
Laissez reposer 24h.
Avec la p1000, prélevez 1ImL de jus de snus et le transférer dans un Falcon vide.
Complétez le tube avec 9mL d’eau distillée. (Dilution 1/10)

vk wnN

Seront testés : le jus pur et dilué.

Bouillie bordelaise
1. Préparez une solution selon les instructions de 'emballage.
2. Centrifugez la solution 5min a 5000rpm dans un Falcon, utilisez le surnageant.

Granulés anti-limaces
1. Faites une solution saturée dans un Falcon en ajoutant suffisamment de granulés dans

10mL d’eau.
2. Centrifugez la solution 5min a 5000rpm, utilisez le surnageant.
RoundUP

1. Avec la p1000 prélevez 200ul de RoundUp et ajoutez-les a un tube Falcon vide.
2. Complétez a 10mL avec de I'eau distillée.
3. Seront testés : RoundUp pur et dilué.
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Protocole
Portez blouse, gants en nitrile, lunettes et lavez-vous les mains aprés le TP.
Prenez une plaque de vers.

Ajoutez 200uL de substance a tester dans une coupelle.
Piquez 5-7 adultes et transférez-les dans la coupelle.

el

Laissez les vers s’acclimater pendant 3-4min sauf si on observe directement la mort des

vers. Pendant ce temps préparez le Swim Test.

5. Choisissez un ver. Le test débute lorsque vous démarrez le chronométre. Vous devez
compter les « thrashes » pendant 30 secondes.

6. Testez 2 vers chacun et reportez vos résultats dans un tableau commun. Ajoutez des
remarques si vous avez des observations particulieres.

7. Recommencez pour chaque substance a tester.

8. Rangez le matériel.

Gestion des déchets

Eliminer les solutions dans un bécher de déchets commun puis aux déchets chimiques.

Résultats

Tableau commun a compléter.

Interprétation des résultats

Reprenez votre role de chercheur au OFEV, créez un graphique (histogramme Excel) des résultats,
interprétez et proposez un classement de la toxicité potentielle des diverses substances testées
sur I'environnement (impact : fort, moyen, faible).

Répondez également a la question suivante : Qu’avez-vous ressenti en menant une expérience sur
les animaux ?
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Réflexion éthique
Contexte

Lorsqu’une nouvelle expérience est conduite sur un organisme modele animal, 'expérience doit
étre validée par la commission suisse d’éthique sur I'expérimentation animale avant de pouvoir
étre réalisée.

Votre expérience peut-elle étre autorisée ? On juge une expérience selon son intérét scientifique,
la souffrance infligée aux organismes, les lois suisses et les principes des 3R ? Devez-vous faire
des adaptations ? Utilisez la brochure sur I'expérimentation animale regue pour répondre aux
guestions ci-apres.

Comprendre I'expérience

1. Quel est I'objectif scientifique de cette expérience ?

4. Selon vous, cette expérience provoque :

[ aucune souffrance
O une faible souffrance
1 une souffrance moyenne

[ une forte souffrance

Justifiez votre réponse :
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Analyser selon les principes des 3R

Replace : Peut-on remplacer les animaux ?

Existe-t-il une autre méthode possible ? (Simulation, cellules, organoides, etc.)
Reduce : Peut-on réduire le nombre d’animaux ?

Comment pourrait-on utiliser moins d’organismes ?

Refine : Peut-on réduire la souffrance ?

Comment améliorer les conditions expérimentales ?

Discussion éthique

1. Les bénéfices scientifiques vous semblent-ils importants ?

O oui
O non

[ partiellement

Pourquoi ?

2. Cette expérience vous parait-elle moralement acceptable ?

O oui
O non

[ sous certaines conditions

Expliquez votre point de vue :

Votre décision finale

1 expérience autorisée
L] expérience autorisée sous conditions

L] expérience refusée

24



Justification finale a soumettre a la Commission suisse d’éthique pour validation
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Brochure expérimentation animale

/ R Pourquoi utilise-t-on

\ - des animaux en recherche ?

” \

EX PE R I M ENTATI 0 N y 2 Les animaux sont parfois utilisés pour mieux comprendre le vivant
/ ' et protéger la santé humaine, animale ou |'environnement.

AN I MALE : ok \ Exemples :

c 0 M P R E’ N D R E & Tester des médicaments.

POU R D ECID E R avant les essais sur 'humain

AUTREMENT i (e

& Evaluer la toxicité de substances
(polluants, pesticides...)

Pourquoi utilise-t-on des animaux ?
Etudier I'environnement
et la biodiversité

Pourquei ne pas utiliser seulement des méthodes sans animaux ?

Quelles sont les régles en Suisse ?
Comment limite-t-on leur souffrance ?

Des réponses claires
pour réfléchir ensemble.

Les méthodes alternatives progressent beauccup, mais pour
certaines questions complexes, |'organisme entier réagit d'une fagon
que I'on ne peut pas encore reproduire en laboratoire ou par ordinateur.

% Utiliser des animaux implique une grande responsabilité.

.r.-”/\\" —
\
;J\ ‘  SoinN B AVATIGE e Les 3R : un principe éthique essentiel

N o L'ETHIQUE GUIDE. Depuis 1959, les scientifiques doivent respecter les 3R.
=h- Ces régles sont la base éthique de toute recherche impliquant des animaux.

REPLACE REDUCE cO> REFINE
0 Remplacer 0 Réduire @ Raffiner 6%

Utiliser des méthodes Utiliser le moins d'animaux Réduire la souffrance et

sans animaux chaque possible pour obtenir améliorer le bien-étre des

fois que c'est possible. des résultats fiables. animaux utilisés.

Exemples : cultures de cellules, Exemples : calcul statistique, Exemples : anesthésie, analgésie
organoides, modélisation partage des données, (anti-douleur), meilleures
informatique, intelligence expériences mieux planifiées... conditions de vie, arrét anticipé
artificielle... de l'expérience si nécessaire...

Les 3R ne sont pas des options : ce sont des obligations légales et morales.

o Comment la Suisse encadre-t-elle |'expérimentation animale ?

Autorisation obligatoire

Toute expérience sur un animal vertébré ou
céphalopode doit étre autorisée par les
autorités cantonales.

Quels animaux sont protégés ?

e

En Suisse, la loi protége principalement les
Evaluation éthique VERTEBRES

COD Le projet est évalué par une commission et certains CEPHALOPODES.
@ cantonale d'éthique qui vérifie :
* son intérét scientifique

* les 3R
* le niveau de souffrance infligée
Loi suisse sur la protection des animaux (LPA) \—AQ «

@ Elle impose que la souffrance animale ne soit admise
que si l'intérét du projet est supérieur et s'il nexiste
pas d'alternative.
D’autres organismes comme C. elegans ne sont
@ Contrdles et transparence

Les laboratoires sont contrélés réguliérement. pas couverts par cette loi.
Les chiffres des expériences sont publiés chaque année.



o Niveaux de gravité : la classification suisse

Chaque expérience est classée selon la contrainte (douleur, souffrance, atteinte a I'intégrité, anxiété...) infligée a I'animal.

T T T S R

0 Aucune
contrainte

1 Contrainte
légére

2 Contrainte
moyenne

3 Contrainte
sévére

Plus le degré est élevé, plus :

+ "évaluation est stricte

” ~

.

L'animal n'est pas soumis a une contrainte
et n'est pas perturbé.

bréves et simpl

P

« Manipul

Douleur ou stress trés faibles

et de courte durée.

Douleur ou stress modérés.

Atteinte a I'intégrité légére et réversible.
Peut inclure des maladies légeres.

-

.

Douleur, souffrance ou anxiété importantes
et prolongées.

Atteinte grave a l'intégrité.

Peut inclure des maladies graves

.

ou incurables.

Observation d'animaux dans leur milieu
naturel sans intervention.

Prélévements simples (poils, sang).

Tests comportementaux courts.

Interventions chirurgicales mineures
sous anesthésie.

Etudes de maladies légéres.

Chirurgies majeures.

Induction de maladies graves (cancers,
atteintes neurologiques sévéres...).

Douleurs chronigues importantes.

Le but est toujours de limiter la souffrance
au minimum et de ne réaliser |'expérience

=

+ les justifications doivent étre solides

J imasiresdoor : que si le bénéfice attendu est important. .

't &tre renf N

I‘.-

o La capacité a ressentir la douleur : ce que dit la science AN

La douleur n'est pas ressentie de la méme facon selon les espéces.
Cependant, de nombreux animaux peuvent souffrir. Les co

La recherche cherche 4 mieux comprendre
la douleur animale pour mieux la prévenir
et la traiter. Les connaissances scientifiques
évoluent en permanence.

-es évoluent cor it

AT . Niveau de
Capacité a ressentir
i Explications simples souffrance

Organisme

I
& doukoe potentielle® TWih
Il posside des neurones simples 5 [
(’\ C. elegans Capacité trés limitée mais pas de systéme nerveux central. Trés faible Y
(ver nématode) & ressentir la douleur. Pas d'indices de douleur comme ﬁ
chez les animaux plus complexes.
Capacité & nerveux compl Modérée
, FOilﬁlﬂﬂ i ki Blers cnmp'crlsfnems de fullu.‘ .
[poissen-zibra) i s réactions a la douleur, mémoire * *

de la douleur. Une question éthique

Mammifére : systéme nerveux importante

Capacité & ressentir EE
proche du nétre, réactions
f

la douleur bien

Elevée

ey compor et physiok * & % A partir de quand considare-t-on
Hin doubelr. qu'un organisme mérite une protection 7
Capacité & ifare tras bl Havea La loi actuelle distingue les vertébrés
Lapin la douleur bien Peut éprouver stress, peur, et certains céphalopodes des autres
démontrée. douleurs aigués et chroniques. * * * %
organismes, comme C. elegans.
* Cette & porte sur la capacité & ressentir . pas sur la “valeur” de I'animal.

o Des progrés constants... et une responsabilité collective

i

3 La recherche avance

Chacun a un réle Réfléchir, questionner, agir
e, de nouvelles tds, cogens;
Chaque année, de nou Chercheurs, autorités, cit Comprendre les enjeus permet

méthodes sans animaux voient
le jour : cultures cellulaires 3D,
srgancides, madélisation
infarmatique, intelligence
artificielle... L'objectif :
remplacer toujours plus pour
améliorer la science ot lo
respect du vivant.

La science a besoin d'éthique. L'éthique a besoin de chacun de nous.

SOURCES

* Office fddéral de la sécurité alimentaine
ot des aflaires viténnaires (OSAV) -
Expérimentation animale en Suisse
wiww bhadmin.ch

* Swigs IRCC (Centre de compétence cuisse
pour les 3R - Les 3R pour le grand public

wew swiss Sroc.ong

dlives... Nous sommes tous
concemnés par la manidre dont
la science traite les animaux.
Infermar, questionnar at
dialoguer permettent de faire
pragrasser les pratiques.

= swissuniversities - Le principe des 3R
(#rcition on francais)
www.swissuniversities.ch
= National Research Council (US) = Recognition

de se forger une opinicen éclairée
et d'agir pour un futur plus
dthique, plus responsable

et plus respectueux du vivant.

1

+ Snedcon, L. U, (2019). Pain in fish -
prograss and challenges
Biology. 222(Suppl 11 jeb161519.

* Fleetwood Walker, 5. M. (2012). Pain in animals:

. Journal of Experimental

« Brown, C., House, J. K. A, & Barnes, K. A. (2015).

Rabbit behaviour and welfare: a roview.

Apphed Animal Bohaviour Science, 171, 127-138.
« Aspick, H. (2003). The cultured nerve colls (enc)

strain of C. habditis elegans: a model for

and Alleviation of Pain in Laboratory Animale, i
2009

d and

& Biobohavioral Reviews, 36(5), 1646-1662.

INE : Les connaiteances seientifiques évaluent. Cotte brochure prisents I'atat actuel des connsiseances (2024)

investigating pain and analgesia. Methods
in Molecular Medidina, 86, 57-68.
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Tableau Swim Test vierge

Dans Excel

Swim Test écotoxicologie

Classe

Date

Vers N2, WT

Condition :

Vers

Nbre de trashes en 30s

OO N[O UV B W|IN|PF

[ERN
o

[uny
[y

[ERN
N

=
w

[EEN
S

=
S

=
()}

[ERN
~N

[ERN
oo

[ERN
\o]

N
o

N
=

N
N

N
w

24

Moyenne

#DIV/0!

28



alnsse

ajpueld ej ap sayou snid

58] S9WYISAS029 SBP UN,| 1S8,0¢
* sawsueBlo-oIolw

'sajoasu| ‘'suoubidweys

'sali910eq ‘'sapolewau

'SIaA : Se.)s9119) sadadsa sep %SGZ

roles des sols

$32IN0SSaY *
BAI0B(|0D BJIOWIN »
sainjonuselu|
SUONEPUO

Carte conceptuelle

919100S €|
ap yoddng

{

ELA e|3p

assewolq

R

92uess|oI)

H

19wiad

aJoydsoyd
BuoqgJed np 8|24

1

np ‘sjoze, ap

ajdwaxs Jed

anbjuebio
2iglew ap
abejaofoay

adionued
19owlad

159

159

a|dwaxa Jed
nes,|
ap 99k

25SaJaydas

18 suojlepuoul
Sep uonejwl «
abex0015 «
uonesynd «

1swad

e|ap

assewolq

¢ 10s np xnedioulid s2|0J S8 JUOS S||IaNYD

B| 9p 9|qWIasua,|
ap yoddng

puad

29



Propositions d’'ouvertures interdisciplinaires
1. En frangais

- Rédigez un rapport détaillé a I'attention du OFEV présentant I'expérience effectuée, les
résultats obtenus et votre conclusion. (ID, EDD, CdBA)

2. En allemand, anglais

- La Suisse étant un pays plurilingue, rédigez un flyer de sensibilisation a la préservation des
sols en allemand. (ID, EDD)

3. En arts-visuels

- Créez un fichier de résultats a envoyer a 'UNIFR pour la future étude participative. (ID)
- Faites un poster présentant I'expérience et les résultats obtenus. (ID)

- Rédigez un flyer de sensibilisation a la préservation des sols. (ID, EDD)

- Créez une vidéo etc...

Si 'un de ces TPs vous intéresse...

- Commander le matériel : chantal.wicky@unifr.ch ou sur le site www.autresens.org

- Trouver nos autres protocoles : la génétique autrement, la reproduction avec elegans etc... sur
www.autresens.org
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