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Descriptif

Introduction
Pour la première fois, les chromosomes humains sont modélisés pour une utilisation 
pédagogique. Les 23 paires de chromosomes humains sont ainsi disponibles à l’échelle, 
avec une ou deux chromatides, et avec quelques chromosomes anormaux.

Les caryotypes humains font partie intégrante des programmes de collège et de lycée. 
Pour traiter cette partie des programmes, les professeurs de biologie-géologie utilisent des 
caryotypes humains, les font étudier, voire découper pour que les élèves abordent un certain 
nombre de notions de génétique. Pouvoir faire utiliser des lots de chromosomes humains 
en plastique, et a l’échelle, va permettre de réaliser beaucoup plus facilement l’approche 
de notions spécifi quement humaines tout en permettant d’aborder des connaissances de 
génétique de façon plus classique.

Les médias font également très souvent état des maladies génétiques (voir l’exemple 
du téléthon) et nombreuses sont les personnes qui se posent des questions liés a notre 
patrimoine génétique. Les chromosomes-DIDAC permettront a tout le monde de mieux 
comprendre le fonctionnement et surtout les dérèglements possibles dans notre hérédité : 
trisomie 21, myopathie, sexe génétique, déterminisme prénatal des anomalies génétiques

Contenu de l’emballage

Un ensemble « chromosomes-DIDAC » comprend :

Une plaque plastique de couleur orange :
- Un lot de 23 chromosomes à 2 chromatides rouges, plus un chromosome X, un Y, un 21 
et une translocation; ces chromosomes sont identifi és avec des lettres qui ne suivent pas 
l’ordre alphabétique
- Un lot de 23 chromosomes à 1 chromatide rouge, plus un chromosome X, un Y et une 
translocation; ils ont les mêmes lettres que le lot orange à deux chromatides précédent
- Une échelle de taille
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Une plaque plastique de couleur bleue :
- Un lot de 23 chromosomes à 2 chromatides bleus, plus un chromosome X, un Y, un 21 
et une translocation; ces chromosomes sont identifi és avec des lettres qui ne suivent pas 
l’ordre alphabétique
- Un lot de 23 chromosomes à 1 chromatide bleus, plus un chromosome X, un Y et une 
translocation; ils ont les mêmes lettres que le lot bleu à deux chromatides précédent
- Une échelle de taille

Un support à trous en plastique transparent permet de fi xer chaque chromosome grâce à 
un picot.

Une notice pédagogique avec des exemples d’utilisation et des explications simples sur 
les phénomènes qui peuvent être illustrés.

REMARQUE : il est important d’utiliser des ciseaux pour découper soigneusement les 
chromosomes avant leur utilisation. Il faut manipuler les chromosomes à deux chromatides 
avec précaution pour ne pas en casser les bras.

Objectifs pédagogiques
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Objectifs pédagogiques

Objectifs pédagogiques
Ces chromosomes sont prévus pour être utilisés à trois niveaux :
- Par un professeur ou un formateur dans le cadre d’un transfert de connaissances sur le 
sujet. Dans ce cas, les couleurs et le support permettent une utilisation avec un rétroprojecteur 
par le professeur
- En travaux pratiques par des élèves avec un ensemble de chromosomes par groupe 
d’élèves et un support
- Par toute personne qui souhaite mieux comprendre le fonctionnement de notre patrimoine 
héréditaire et qui s’intéresse au sujet

Objectifs méthodologiques 
Il s’agit avant tout de deux types d’objectifs:
• Objectif de manipulation: savoir ordonner et placer les chromosomes sur un support avec 
l’aide d’un modèle
• Objectifs de raisonnement scientifi que: adopter une démarche explicative sur un problème 
donné, exploiter un modèle

Objectifs cognitifs
Ils sont nombreux car c’est un domaine ou les phénomènes biologiques de base sont 
nombreux. Nous nous contenterons de les citer ici et de placer le rappel théorique nécessaire 
dans la partie suivante :

• La mitose : reproduction conforme
• La méiose : formation des gamètes
• La fécondation : fusion de deux lots de chromosomes
• Le caryotype humain normal : femme et homme
• Les deux états du chromosome: duplique a deux chromatides ou simple a une    
chromatide
• Les chromosomes homologues
• Les anomalies chromosomiques : syndromes de Turner et de Klinefelter, trisomie 21 et 
translocation
• Le brassage interchromosomique
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Exemples d'utilisation
Nous allons présenter les différentes fi gures possibles dans un ordre de complexité 
croissante. Nous profi terons de chaque présentation pour faire un bref rappel théorique sur 
les phénomènes biologiques mis en jeu, il sera indique en italique.

Un chromosome est une structure qui se trouve dans le noyau de nos cellules. Elle contient 
l’ADN représentant les informations génétiques permettant la constitution de l’organisme 
et son fonctionnement. Cette information génétique se présente sous forme d’unités 
élémentaires que l’on appelle les gènes. Chaque gène permet le plus souvent la synthèse 
d’une molécule et donc une fonction. Les chromosomes ne sont pas réellement visibles, 
fortement spiralés, que pendant les divisions cellulaires, instant où leur répartition dans 
les cellules-fi lles est importante. Pendant le reste du temps, ce sont des fi laments déspiralés 
invisibles au microscope photonique.
Un chromosome existe sous deux formes :
• Avec un seul fi lament d’ADN, on dit qu’il a une chromatide
• Avec deux fi laments d’ADN après qu’il y ait eu sa duplication
indispensable à une séparation future lors d’une division, on dit qu’il a deux chromatides. Les 
deux chromatides sont attachées entre elles au niveau d’un centromère.

Réalisation d'un caryotype d'une cellule à 2n
Chacune de nos cellules contient l’ensemble des gènes. Dans la plupart de nos cellules 
les chromosomes sont présents en deux exemplaires chacun : on parle de chromosomes 
homologues et donc d’une cellule à 2 n (46 chez l’homme). La cellule est dite ‘diploïde. Dans 
une paire de chromosomes : l'un vient du père et l’autre de la mère. Pour établir le caryotype 
d’une cellule, on va attendre qu'elle soit en division, plus particulièrement en métaphase de 
mitose, afi n de visualiser ses chromosomes qui ont alors deux chromatides.

PROBLÈME 1 : Classer les chromosomes d’un caryotype
Il s’agit de faire classer aux élèves les chromosomes à deux chromatides par paires dans 
l’ordre classique selon un modèle fourni (ou non). Les chromosomes oranges (maternels) 
seront placés dans un ordre quelconque. L'association des chromosomes bleus (paternels) 
montrera la diffi culté liée au manque de critères de classifi cation visibles. On ne peut utiliser 
que la taille et la position du centromère. On a ainsi tout l’intérêt des problèmes de classement 
sans avoir à faire découper de nombreux chromosomes et à perdre beaucoup de temps. 
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PROBLÈME 2 : Observation du sexe génétique
On peut alors poser le problème du sexe génétique : notre caryotype montre 22 
chromosomes qui vont par paires d’homologues, et une paire de chromosomes sexuels : 
XX chez la femme, XY chez l’homme. On pourra faire remarquer que si par convention les 
chromosomes maternels sont en orange, ils ne peuvent en aucun cas fournir le chromosome 
Y. On peut donc au choix, modéliser le caryotype d’un homme ou celui d’une femme.
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Détermination d'une anomalie chromosomique
Les mouvements et les événements qui agissent sur les chromosomes ne se produisent 
pas sans quelques risques d’erreurs. Ce peut être lors d’une séparation de deux lots de 
chromosomes (méiose), le passage des deux chromosomes homologues dans une même 
cellule-fi lle. Les plus courantes de ces erreurs concernent les chromosomes sexuels et la 
paire 21. Dans les autres cas, l’individu qui devrait naitre n’est pas viable et une fausse-
couche permet de l’éliminer C’est la connaissance des caryotypes anormaux qui permet, 
avec un dépistage prénatal, de proposer un choix aux futurs parents en toute connaissance 
de cause.

PROBLÈME 3 : Réaliser ou étudier un caryotype d’une trisomie 21 (Q) clas-
sique
Proposer à un élève un caryotype anormal avec 3 chromosomes 21 (Q) en lui demandant 
de localiser l'anomalie. On peut également lui demander de le constituer.

PROBLÈME 4 : Réaliser ou étudier un caryotype d’une trisomie 21 (Q) avec 
translocation
Proposer à un élève un caryotype anormal avec un chromosome 14 (F) ayant une 
translocation d’un chromosome 21 (Q) en lui demandant de localiser l'anomalie. On peut 
également lui demander de le constituer

PROBLÈME 5 : Réaliser ou étudier un caryotype du syndrome de Klinefelter
Proposer à un élève un caryotype anormal avec 2 chromosomes X et un Y en lui demandant 
de localiser l'anomalie. On peut également lui demander de le constituer.
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PROBLÈME 6 : Réaliser ou étudier un caryotype du syndrome de Turner
Proposer à un élève un caryotype anormal avec un chromosome X et sans chromosome Y 
en lui demandant de localiser l'anomalie. On peut également lui demander de le constituer.

Réalisation d’un caryotype de gamète :
Pour notre reproduction, nous produisons des cellules reproductrices ou gamètes:  
spermatozoïdes pour l’homme, ovules pour la femme. Ces cellules sont issues d’une division
originale, la méiose, qui leur permet de n’avoir qu’un chromosome de chaque paire. Pour 
cela, la cellule qui subit la méiose partage les chromosomes homologues dans les cellules 
fi lles de façon aléatoire. À la fi n de la méiose, les cellules qui sont produites possèdent n 
chromosomes à une chromatide. Il s’est produit une double division à partir d’une cellule à 
2n chromosomes à 2 chromatides.

PROBLÈME 7 : Réaliser un caryotype d’ovule
On peut fournir à l'élève l’ensemble d’un lot et lui demander de réaliser le caryotype d’un 
ovule. Il sera intéressant de voir s’il va penser à prendre les chromosomes à une chromatide 
et aucun chromosome Y.

PROBLÈME 8 : Réaliser le caryotype d’un spermatozoïde
Il est intéressant de bien préciser qu’il y a deux types de spermatozoïdes, certains avec le 
chromosome X et d'autres avec Y. C’est donc le spermatozoïde qui détermine le sexe de 
l'enfant.
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Réalisation d’une fécondation:
Lors de la rencontre de deux gamètes, un mâle et un femelle, se déroule l'un des phénomènes 
biologiques le plus important : la fécondation. C’est l’union d’un ensemble de n chromosomes
d’origine maternelle (en provenance de l’ovule) et de n chromosomes d’origine paternelle (en 
provenance du spermatozoïde). Il reconstituent un stock de 2n chromosomes de la cellule 
œuf. Cette dernière se divisera pour donner un nouvel individu.

PROBLÈME 9 : Simuler une fécondation
À partir du caryotype d’un ovule et d’un spermatozoïde, l’élève va réaliser la fusion et donner 
le patrimoine de la cellule œuf qui sera l'origine d’un nouvel individu. Cela permet de poser 
le problème du nombre de chromosomes et du brassage qui se réalise au moment de 
la fécondation. On obtient une cellule à 2n = 46 chromosomes ayant chacun une seule 
chromatide.

Aborder le brassage interchromosomique de la méiose

Lors de la méiose, on distingue deux types de brassages chromosomiques :
- Un brassage interchromosomique qui a lieu pendant l'anaphase de la première division de 
méiose (division réductionnelle). Il y a séparation des couples de chromosomes homologues 
en deux lots non identiques
- Un brassage interchromosomique lors de la prophase de la première division, par échange 
de fragments de chromatide entre des chromosomes homologues (enjambement).

Les individus obtenus par reproduction sexuée sont ainsi uniques grâce à ces brassages 
chromosomiques.
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PROBLÈME 10 : Illustrer le brassage interchromosomique de la méiose
À partir d’un caryotype, faire réaliser la méiose pour visualiser le nombre important de 
combinaisons possibles dans la répartition des chromosomes bleus et oranges. On peut 
par exemple utiliser un nombre limité de paires de chromosomes. On peut ainsi illustrer les 
notions de duplication et suivre le résultat après la première puis la deuxième division de 
méiose. Si les différents groupes d’élèves ne font pas les mêmes répartitions des couleurs 
de chromosomes, la diversité sera montrée.

Remarque : notre modèle montre des chromosomes simples droits à une chromatide et des 
chromosomes doubles en X à deux chromatides.
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Apparition de la trisomie 21

PROBLÈME 11 : Expliquer et calculer la probabilité d’apparition d’une trisomie 
21
On peut faire comprendre à l’élève les fortes probabilités de la descendance trisomique 
lorsqu’il y a translocation du 21 (Q) sur le 14 (F). Il s’agit par exemple de n’utiliser que les 
paires 14 (F) et 21 (Q) pour montrer quelles sont les répartitions possibles des chromosomes 
dans les gamètes, puis chez les descendants, s’il existe une translocation 14/21 chez la 
mère.

Autres problèmes:
- Toutes les remarques sont possibles sur les problèmes de taille des différents chromosomes 
puisqu’ils sont à l’échelle, sur les notions de chromosomes à 1 ou 2 chromatides…
- Les chromosomes supplémentaires peuvent servir à d’autres questions : le 21 en plus peut 
aussi bien être un 22, la translocation peut également servir pour d’autres exemples (14/22 
ou autre...).
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