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Résumé

J'appelle erreurs persistantes des erreurs que fetmouve dans certains manuels universitaires aorés
aux sciences de la vie. Elles ont la caractérigaté&range de se répéter de livre en livre, de cours
magistraux en cours magistraux, de générationaudi@nts en générations d’enseignants.

Dans cet article, je vais me centrer sur quelgueesude ces erreurs et m'interroger sur une évelatuel
signification de leur perpétuation ainsi que surgeeelles peuvent éclairer de notre culture sciiéaie.

Les erreurs persistantes ne sont pas des erreugstifues : elles ne concernent pas des modé&gsés

par la communauté scientifique, inadaptés ou idcehts, mais au contraire des modeles fondamertaux
'enzymologie. Elles témoignent d’une certaine méaissance des modeles présentés dans des manuels
classiques.

En prenant conscience de l'existence de ces err@uos étonnement a porté sur plusieurs aspectesle ¢
erreurs:

elles peuvent aisément étre repérées, et ellemnsalgre tout persistantes,

elles ne sont pas rares

elles concernent des aspects fondamentaux de ifeiagie

leur existence cadre mal avec I'image que 'onasedu travail rigoureux des scientifiques

Il n'est donc pas étonnant de s’interroger sur ¢ ppurrait rendre compte de I'existence de cearges
erreurs.

J'ai choisi (assez arbitrairement) de proposer a@res hypothéses qui peuvent étre liées a I'existee ces
erreurs. Elles visent a mettre en avant certainseass de notre culture scientifigue qui sont asserent
voilés derriére les discours classiques sur lasoe; ces hypothéses concernent :

une fragilité de notre pensée critique

notre fagcon d’aimer la pensée scientifique

un certain goQt de #pparenceacientifique

un acces difficile a une pensée abstraite

une tendance a considérer les textes des manueisieane sorte de catéchisme scientifique



Premiere partie : I'intérét de la notion d’erreur persistante

Les erreurs persistantes, telles qu’elles m'intéssent

Une erreur est une proposition fausse que I'ort fiear vraie. Pour commencer, je vais définir larop des
erreurs persistantes qui m’'intéressent. Les mamsgastifiques et les cours polycopiés contientens des
erreurs. Mes étudiants en ont repérées avec débec@dans mon « polycop » d’enzymologie. Parfais, i
s’agit d’erreurs typographiques, d’'inattentionsl@eteur, de simplifications maladroites. Parfass, sont
des produits de I'imagination des artistes qui ithesd les figures des ouvrages, ou le résultatetectures
trop superficielles des manuscrits. Ces erreursampelées isolées». Il va de soi que toutes les raisons qui
viennent d’étre évoquées expliquent la présenceodebreuses erreurs. Il est probable que les ercpurs
seront étudiées ici ont été considérées jusqueicigs lecteurs qui les ont repérées comme de singoteurs
isolées. Mais notre analyse consistera a extraifeedsemble des erreurs certaines d’entre ellepajuront
éclairer des aspects intéressants de notre cultiversitaire (et qui seront appelésseurs persistantgs

D’autres erreurs se retrouvent dans des articlesedeerche en vue de tromper le lecteur. Il s'agit
malversations, de désinformations, de travaux é&dan vitesse, d'expériences réalisées sans rémdes
manipulations et sans faire les controles nécessaltes erreurs sont diteslveillantes Elles sont le
résultat d’intentions contraires a I'éthique dwestifique, au souci de veérité et de sérieux qui dnimer les
chercheurs dans leur pratique professionnelle sEilennent une importance inquiétante dans cestaine
publications scientifiques, mais nous n’en parlerpas ici.

D’autres erreurs peuvent étre qualifiéesniVersellear elles reposent sur le consensus de I'ensenetlke
communauté scientifique. Elles sont admises paotamunauté scientifique car personne ne les agepér
Elles peuvent se perpétuer quelques années ouugsekiécles. Elles témoignent de la difficulté es d
épreuves auxquelles sont confrontés les sciengiiqoour produire un discours et des explications qu
rendent compte avec justesse de leurs expérie@essconnaissances ne seront appelées « erreuid » qu
partir du moment ou elles auront été repérées,egample suite a un bouleversement dans la pensée
scientifique. Elles présentent un intérét histozigtiépistémologique qui ne sera pas discuté ici.

Sans doute serait-il possible d'imaginer d’autresmkes d’erreurs; citons par exemple les canulawss, o
certaines croyances sectaires. Dans ce travaile mitention sera retenue par des erreurs qui nerso
isolées, ni malveillantes, ni universelles. Cesraird’entre elles sont largement diffusées, et pdause
perpétuer sur plusieurs générations de scientdiqiles ne répondent a aucun intérét professipnnel
commercial, militaire, politique ou religieux. Eleme sont aucunement universelles, mais cependaet a
répandues ; elles sont ditpsrsistantesElles peuvent aisément étre repérées et corrigidmplement en
prenant en compte des théories classiques, soaxpasées avec justesse dans les ouvrages mémissou e
ont été repérées. Elles n'ont, & premiére vue,raucaison d’exister, et moins encore, de se pezpétu

Les erreurs persistantes existent-elles ?

Je voudrais éviter un malentendu aupres des lsctelime sont pas familiers de I'enzymologie thguei la
discipline d’ou seront tirés les exemples discutésLes aspects propres a la discipline, qui Serepris
dans ce travail, font partie des fondements deyemwlogie. Il ne s’agit aucunement de détails mepai et la
dans des manuels universitaires en vue de comiptahiles fautes d’inattention pour ensuite se laenesur

le bas niveau de la littérature scientifique. Auwntcaire, jai centré mon attention sur trois soctés
'enzymologie : I'hypothése de I'état stationnaile, modele concerté des enzymes allostériques et la
variation d’enthalpie des réactions catalyséesiparenzymes.

J'ai conscience que le jargon de notre discipliciendifique risque de rendre ardue la lecture dpdgie
technique de cet article, en particulier pour dedopophes ou des chercheurs en sciences de l'galuca
J'ai veillé & ce que la présentation des erreursigiantes soit clairement et simplement exposéa; tre
comprise par les lecteurs qui disposent d'un bagagmtifigue ancien ou peu développé. J'ai cependa
conscience de n'avoir pas entierement atteint lgjeictf de clarté et de simplicité que je m’'étai@f

Pour étre qualifiée d’erreur persistante, une emeit répondre a un ensemble assez importantideay : il
doit s'agir (1) d'une erreur (2) manifeste (inditatle), (3) importante (qui concerne une théonemodele,
une formule classique et trés usitée en enzymglo@e repérable par un enzymologiste en herbe ou
confirmé. (5) Pour mériter le qualificatif de petsinte, j'ai considéré que ces erreurs devaienttssuver
dans trois manuels différents de biochimie au mimmJe pense qu’en s’en donnant la peine, il strest
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facile de trouver de nombreuses autres occurretiee®rreurs discutées dans cet article. J'en diedis
conservées quelques unes en réserve. Je consacrezart importante de cet article pour les préseafin
de rendre compte de l'intérét de cette étrang@nofie commencerai par présenter trois erreurssizeres
pour tenter de convaincre les lecteurs que cetternpo’est pas uniquement un pur produit de I'inmagion.

Pourquoi parler d’erreur ?

Y

Je tiens a exposer les raisons pour lesquellesugdifig d’erreur le contenu des extraits de manuels
universitaires repris dans cet article. En parigeyuje voudrais éviter de donner I'impression ééddre une
conception particuliere de la biochimie (que jelifigaais de vraie), et qui s’opposerait a celles daiteurs
cités dans cet article (que je qualifierais d’eé@n Il n’en est rien. Nous partageons tous uneejtion tres
classique de I'enzymologie. Dans ces extraitshéoitie, le modéle ou la formule peuvent étre giéal
d’erreur car ils ne sont pas fidéles a la reprédiemt qui avait été construite et ensuite validée la
communauté scientifiqué.'erreur, telle qu’elle se présente dans cet agjgbeut donc étre définie comme
une proposition qui se présente comme fidele aaoteta et qui ne I'est pas

Prenons un exemple trivial (choisi pour sa simi@iciar, & mon grand regret, I'exposé de mes exeamgst
pas suffisamment clair pour les personnes qui mmaiesent pas ou fort peu I'enzymologie). Si j'gcri
«Pour Karl Marx, les prolétaires n'ont & perdre gleurs bracelets et leurs chaines en»ije suis dans
I'erreur (négligeons ici I'éventuelle et trés prbleironie), car je ne suis pas fidéle a la perngeMarx. De
plus, cette erreur est génante car il risque di@ohiaau lecteur que les prolétaires sont (symbelitgnt)
enchainés selon la conception marxiste. De cet geeron peut tirer une propriété des erreurs gargiss :
elles sont génantes en fonction de l'objectif qeesent définis leurs auteurs ('objectif consiste a
expliquer certains modeles trés classiques en eavipge). Les erreurs génent I'enseignant (car it do
veiller a les corriger durant son cours) et I'éadi (qui doit bien souvent s’en défaire aprés lesira
laborieusement apprises).

Face aux exemples repris ici, on peut parler derdans I'enseignement de I'enzymologie, mémeosi e
soucie le moins du monde de mes craintes, dordrje pouvent, liées a la science nazie, a la chomupa la
soumission de certains chercheurs, ou a la paudeel& réflexion éthique dans les Facultés de sererLe
chercheur le plus convaincu de la neutralité dsclance, le plus insensible aux éventuelles dédecta
science et des technologies admettra probablensdhtvéut bien se pencher sur la question) que les
exemples repris ici sont des erreurs, qu'elles géntantes et qu’elles n'apportent rien d’enrichisgsour
I'enzymologié.

L'erreur porte sur des parties de lI'enseignemeignsifique qui sont au cceur de ce large corpus de
connaissances appelé « enzymologie ». Elles comaedes infidélités a des représentations trgetaent
admises, sans pour autant constituer des alteesadices représentations. Nous ne sommes passemgee
de diverses conceptions qui s’affrontent. Il ngig’an rien de modeles « améliorés ». Ces erreurtoates
cette particularité dont on se passerait biensalle servent a rien en enzymologie. Mon article awr au
moins le mérite de leur avoir donné un sens enuwellgs peuvent aider a éveiller I'esprit critiqdes
étudiants, lorsque I'on s’efforce de les repérersd@s textes. Les erreurs nous apprennent queltpse.
Mais «accorder un statut positif a I'erreur n'implique pée refus d’admettre qu’une erreestune erreur»
écrit Pascal Engel. Quelles que soient les integtidun enzymologiste, il ne pourra mener a bies de
expériences en acceptant pour vraies les errgprises dans cet article.

Je pense cependant qu’il ne suffit pas de mortreue les exemples choisis sont bien des errsefer( la
définition que j'ai proposée). Selon une positidnigsophique quelque peu stimulante pour I'esprifi
dont les conséquences peuvent étre ravageuses),dbssible de considérer que tous les écritsecom@nt
tous des erreurs, que toute proposition est umeieret qu’aucun auteur ne comprend jamais compérie
ce quil écrit. Des lors, si I'on s’en tenait a cgsonnement, mon article n'apporterait rien defnéu
traiterait d'une sorte de fatalité, et il n'y adrgas plus de sens a rechercher une origine aexirerr
persistantes qu'a se demander pourquoi les triamgietoujours trois cotés.

La position relativiste que je mentionne ici seeatpétre tenable dans certains domaines tels fistdire,
la politique, la description de phénomenes naturelsexégése biblique. Dans ces domaines, onasiop

! Comme je Iai écrit ailleurs dans cet article teetescription assez sévére ne retire pourtanatierespect que
méritent les auteurs de ces ouvrages. Nombreuxtsieenseignants (et je veux bien étre le prgraieonvenir qu’ils
ont enseigné telle ou telle erreur persistante.
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prou dans l'erreur et dans I'incompréhension quoion dise et pour plusieurs raisons : on simplifie
nécessairement la position politique ou la situetijme I'on veut décrire, on ne maitrise jamais eolat
finesse d'une pensée, on centre nécessairemengflexion sur quelques aspects trés partiels des
phénomeénes que I'on étudie, et le langage que dtdise manque toujours de précision pour exprimer
complétement ce que I'on veut dire.

Cependant, les erreurs persistantes qui sont ésidié concernent pas des phénomeénes, mais desmodél
dans lesquels on décide, par souci de simplifinatie s’en tenir & quelques présupposés soigneanseme
choisis. Peu importe ici si ces modeles sont pamts1ou non pour la recherche ou pour I'industieu
importe s'’ils constituent des simplifications outtgéres des phénoménes qu'ils contribuent a déSeele
nous importe ici la position trés largement acoeptdans la profession selon laquelle ils valereme
d’étre enseignés. lls ont été écrits par de nombeadeurs de facon claire et compléete, et peuvast é
présentés aux étudiants sans avoir recours a dedifgiations qui justifieraient la présence d'ane
persistantes.

Pour résumer les choses simplement, nous diroflsngua sans doute pas de triangle parfait dansalare,
et I'on peut concevoir qu'il existe plusieurs reggBtations possibles de ces formes. Mais il existanodele
du triangle, et chacun conviendra que I'on comnmet erreur si 'on parle d’'un triangle qui auraitate
cOtés. L'erreur persistante possede donc, selonumei dimension « objective », car elle s'impodeus,
indépendamment de nos préférences esthétiquessdgayances ou de nos choix politiques.

Ces erreurs qui sont aussi les miennes

Les manuels utilisés ici sont généralement biemgsrparmi les enzymologistes. lls sont particuliezet
utiles durant les études universitaires et sereagbre souvent au laboratoire. Certains de cessligont
devenus des classiques. lls ont en outre servi gauonter » de nombreux cours d’enzymologie a
l'université (y compris les miens). Il serait injgesde discuter ici certaines parties de ces marasis
rappeler la fonction tres positive qu’ils occupdahs la communauté universitaire. Le travail quergsente

ici ne constitue aucunement le procés de ces nm&ndal contraire, une fois encore, ils nous serden b
utiles, car ils nous permettront peut-étre de cemgre certains aspects méconnus de notre culture
universitaire.

Lorsque je parle d’erreurs persistantes, je ne laeeas au balcon pour brocarder de haut ce quasee
dans la communauté des universitaires. Je peuxchtigue a I'encontre de certaines pratiques déss
dans cet article. Mais je sais aussi tout le mal jtai & supporter mes propres défauts depuis 45 ansi
gue les difficultés que je rencontre pour rédigen propre « polycop » d’enzymologie. Je penseg@geis
inséré dans cette communauté universitaire et sesglifficultés. Dans cet article, d’'une certaiagoh, je
parle de moi et de mes propres erreurs.

L’existence des erreurs persistantes constitue (paradoxe.

L'existence d’erreurs persistantes est surprendiates le domaine du texte scientifique. Les qualités
attribuées généralement aux chercheurs (voir gedgsdevraient contribuer a une correction rapiee d
erreurs contenues dans ces documents.

Une connaissance scientifique se caractérise soyaen’intérét qui est accordé a tampréhensiordes

phénomeénes étudiés. La recherche scientifique nergente généralement pas d’obtenir un résultatipa

procédure donnée. Au dela de ce résultat, le siigre cherche généralement une théorie, un moagiile
rende compte de I'enchainement des faits observés.

Souvent, le scientifique sait que la théorie dbeeisert est incompléte, qu’elle ne rend pas cerdpttout
ce gu'il observe, qu'elle peut étre réfutée par ebgseriences proches de celles gu’il a entrepriesit
aussi que sa théorie n’est qu’une théorie parmitcka, capables elles-aussi de rendre compte gei eeété
observé. Mais je ne connais pas d’exemple de thdatisse, aberrante, incohérente et inutile quitenér
d’étre enseignée a lintérieur d’'un cours de sa@sndr, les erreurs persistantes reprises danarige
présentent certains de ces défauts.

Certes, dans la vie courante, ces théories indébdes sont légion. Il suffit pour s’en convaincos
recenser tous lea priori a I'encontre des femmes, des homosexuels, destifigiges, des Juifs ou des
Belges pour s’apercevoir que souvent, les hommé&grouvent pas une grande géne a expliquer le monde
qui les entoure de la fagon la plus aberrante @ti Gependant, en absence de tout enjeu politigligjeux
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ou économique, il est étrange que des erreurs ewed puissent se perpétuer comme cela a été montré
précédemment.

L’éthique du cours de sciences, telle gu’elle m’igtresse

J'ai défini dans un autre article I'éthique du de sciences telle que j'entends la développes dam
enseignement (Goldberg, 2003). En voici un rapgdla recherche éthique sur I'enseignement des segen
dont il sera question ici peut étre définie ainsiest I'étude philosophique du questionnementmdlaise,
voire de la souffrance liés a la pratigue du méti&nseignant dans tout ce qui touche aux valearsda
formation des scientifiques.

Cette définition vise notamment a distinguer mopraeghe éthique d’'une autre approche, fort intéressa
elle-aussi, qui consiste a étudier n'importe quedlpéme d’éthique, ou de bioéthique, dans les ftiona
universitaires en sciences de la vie. Il est aiinéguent d’'organiser dans les Facultés des scienses
enseignement dans lequel on pourra aborder leslpnoés éthiques liés a la mise en culture des osgees
génétiguement modifiés, a la brevetabilité du vivan a l'attitude de tel responsable politique gant
I'affaire du sang contaminé. Dans ces exemplegjdiant, et 'enseignant lui-méme dans la plupas das,
abordent des questions éthiques importantes ekeles) mais dans lesquelles ils resterobservateurs
voire spectateursDans cet enseignement, il est possible de repggains enjeux éthiques, de former sa
propre pensée, d’acquérir un bagage philosophigoais cependant, I'éthique telle que je I'ai défipies
haut n'y est pas ou seulement superficiellementd#izo A la limite, il est possible d’étudier desesgfions
éthiques avec la méme distance que celle que letremvaleur dans I'enseignement des mathématigues
de certaines technologies : on compare des thé&kesversions d'un événement, des choix éthiques, on
étudie la cohérence des divers courants de pensiégapposent autour d’'une question, et si I'on tyeun
reste au balcon, intéressé par ce qui se passeajmplement distrait pendant quelques instants dixesa
soucis de notre vie.

A I'opposé, le questionnement éthique que je p®pegient nécessairement a s'interroger sur sepE®
choix, ses propres valeurs, ses propres inquiétuses propres décisions dans I'enseignement que I'o
dispense et a proposer aux étudiants de se comefropux aussi, aux enjeux éthiques de leur propre
formation universitaire ».

C’est dans ce cadre qu'il m’a paru intéressantatéepun regard critigue sur mon cours d’enzymaogit
sur le contenu des manuels classiquement utilisés.



Seconde partie : Présentation des erreurs persistss.

1. Les erreurs persistantes concernant I'état stationaire : 'hnypotheése de I'état stationnaire dans le
modele simple des réactions enzymatiques

1.1. Rappel théorique aussi simple que possible

Le modéle de réaction enzymatique le plus simpfearéir duquel il est possible de démontrer uneaéqo
de vitesse est le suivant :

Kiy Keat
E+S - ES-E+P

Kk

E représente 'enzymeSreprésente le substraESreprésente le complexe formé par I'enzyme et
le substrat,P représente le produit de la réaction.

k_,, k. et k,, sont des constantes cinétiques

cat

Certaines questions liées a la formation épistégigplee des étudiants ont été discutées a propoede c
modéele (Goldberg, 2003).

La vitesse instantanée de la réaction enzymatiguespond a la vitesse d’apparition du prodit
d[P
, = dIP]
dt

On montre aisément que cette vitesse peut s’expeméonction de la concentration du compléx8et de
la constante catalytique :

v=Kk_[EY

On observe, au début de la réaction, (aprés ungecphase dont la durée est typiquement infériaunae
seconde), que la vitesse reste quasiment stabtiapenne période appelée « I'état stationnairerig@B et
Haldane, 1925), et qui pourrait étre appelée aleg ¢e précision « I'état quasi-stationnaire ».dLigétion
précédente nous montre que si la vitesse resténmprasstable, il faut admettre que la concentraton
complexe ESreste quasiment stable elle-aussi. Elle ne vaseepafonction du temps. Cela peut s’exprimer
sous une forme mathématique :

d[ES]

—— 0o
dt

En d’autres termes, la vitesse de formation du complexe ES est quasiment égale a la vitesse de sa
dlspantlon : VformationES = VdisparitionES

Les réactions de formation et de disparition du complexe ES sont reprises au Tableau I.

Formation de ES Disparition de ES

Réaction Kuy E+S.E -
1 E+S- ES Sk,l S ESLE+P

Vitesse de lal| - k =k IE

réaction v =k,[E][S] v=k,[E] catl ES]

Tableau I : vitesses de formation et de disparition du complexe ES.

La vitesse de formation du complexe ES est donnée par :

VformationB =Vv= k+1[ E][S]



La vitesse de disparition du complexe ES est donnée par :
VdisparES =Vv+tyv

VdisparES = k—l[ ES] + kcat[ ES] = (k—l + kcatx ES]
A T'état (quasi-)stationnaire, on aura donc :
K [EIS] Ofk.; +keo JES)

On introduit ici la constante de Michaelis K, :

_ Kyt Ko

K
M K.,

On peut aussi exprimer K,, en termes de concentrations :

EI[S
Ku D% , (Il importe de remarquer qu’il s’agit des concentrations observées et non pas

[E
de celles atteintes a I'équilibre de la réaction E + S< ES. Cet état d’équilibre n’est qu'un cas tres
particulier parmi une infinité d’autres)

[S]
i) [P]
@
<
)
(&)
c
o
B

[ES]
(E]
////
Temps
H’i ”
Etat Etat
Pré-stationnaire stationnaire

Fig. | : L'état stationnaire (d’aprés Matthews ea Holde, 1995).

Les échelles de temps des états pré-stationnag@gbdnnaire ne sont pas les mémes. Les concentsat
sont représentées p@b] pour le substrat[P] pour le produit,[ E] pour 'enzyme libre[ E], pour I'enzyme

totale et par] ES] pour le complexe enzyme-substrat.
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1.2.Discussion des exemples d'erreurs concernant I'étastationnaire : la diminution continue et
importante de la concentration en substrat.
Présentation de l'erreur.

L'erreur se retrouve généralement dans un grapheate le temps en abscisse et la concentration en
ordonnée [S], [P], [E] et[ES]). Prenons a titre d’exemple la concentration ésstat. Sur ces graphes,

la pente négative ne varie pas avec le temps. rEfiee constante pendant quasiment toute la durée de
I'expérience, méme lorsque plus de la moitié deplecentration du substrat a été convertie en produi

Or, une telle situation est tres particuliere, @tse présente que lorsque la concentration inialeubstrat
est tres largement supérieurdlq, .

Voici un exemple (correspondant & une situatiorégrgentale classique) qui nous montrera que lssdte
d’'une réaction enzymatique diminue de facon impuaetdorsque la concentration initiale en substsatde

I'ordre ou égale alK,, . Pour simplifier la démonstration, on considéigue le produit formé au cours de la
réaction n’interfére pas avec la réaction (par gilerparce qu’il précipite).

Soient[S], =K, , K,, =10°M , [E],,, =10™*M

[E],, : concentration totale en enzymiS], : concentration en substrat au début de la
réaction

La concentration en complekSau début de la réaction enzymatique (juste apregri@de de I'état pré-
stationnaire) peut étre calculée de la facon stiéva

K, =10°M D—[E][S]
[ES]
[E], [S] et[ES] sont respectivement les concentrations en enzymeeHi , en substraSet en

complexeESdans la solution.

La concentration en substrat est trés largemerdirsupe a la concentration en enzyme totale (sliéceun
million de fois supérieure); on peut donc considéreelle n'est pas diminuée significativement dwilsfait
de la fixation de molécules de substrat sur I'ereyrour former le complexES. On peut donc écrire :

ﬂlO‘6 M 010°M, ou encoreE 01.
[ES] [ES]

La concentration en complexeS peut ensuite trés facilement étre calculée. Renoagjtout d’abord que la
concentration totale en enzyme est la somme desentmtions en enzyme libre et en complé&8. On
peut donc écrire :

[E]+[ES] =[E],, =107*M .
Sachant que

[E]C[EY], il vient:

2[ES| 0107%M .

La concentration en complexeSest donc :

[E] D%lO‘” M
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Quelles sera concentration en compld® lorsque la moitié du substrat aura été convertipreduit ? On
peut montrer de la méme maniére &S| sera diminuée de facon significative ; un tiers owlécules de

complexeES auront disparu.

On montre que la concentration en compl&&esera alors :
1 -12
[ES] = 510 M

Suivant I'équation de vitesse vue précédemmart:K_[ES], on voit que la vitesse a donc diminué d’'un

méme facteur. En conclusion, la vitesse diminudicoellement durant cette réaction enzymatiqueestl
donc erroné de considérer que cette vitesse aadtdanue constante.

Zubay (1998) présente une Figure de I'état stativardans laquelle la vitesse de la réaction entigoe
reste stable méme lorsque 50% du substrat a ésémone.

La méme erreur se retrouve dans une figure du rhahilagére (2001) (page 82) avec le commentaire
suivant « Dans les conditions initiales, pour une concetitra en enzymdE], , trés inférieure a la

concentration en substrdtS],,,, on constate qu'au bout d'un certain temps (quetgmillisecondes) la
concentration en complexe enzyme-subgtieeh] est constante car il se forme autant de produiilaqé se
consomme de substrat. C'est le postulat de I'égicginaire. Durant I'état stationnaired[ ES]/dt = 0».

La méme erreur se retrouve dans une figure du rhaleuelennen (2001) (page 171) avec le commentaire
suivant« la figure (...) illustre les variations des constihts de la réaction, dans le modéle ou S estrge la
exces par rapport a E. Aprés la phase transitoieentélange en solution de E et S, la concentrdte8]
demeure constante jusqu’a épuisement de Augere et Hennen insistent avec raison sumpbirtance de
suivre une procédure expérimentale dans laquellheentration en substrat est largement supéri@ure
celle en enzyme. Cependant, pour que la vitesse cesistante, il importe d'insister également sufait

que la concentration en substrat soit largemerérgayre akK,, .

Une explication qui peut aussi porter a la critigeeretrouve dans une Figure du manuel de Per2G8g) (
(page 171). L'auteur précise (pour illustrer unguFé quasiment identique a celle présentée ci-degsie la
phase de décroissance continue de la concentratiosubstrat se maintient tant que la concentraion
substrat reste saturante. Ainsi, la Figure reptésassez correctement ce que l'auteur veut exprimer
Cependant, cette Figure illustre le chapitre camsacla cinétigue michaélienne dans laquelle laute
rappelle gue des concentrations croissantes déraguteivent étre testées, y compris, et méme sudes
concentrations non saturantes de substrat. On dung s’interroger sur l'intérét a illustrer la cliggie
michaélienne en prenant comme exemple une situabah a fait particuliere [S] saturante), peu

représentative des conditions expérimentales degsi€lles on étudie une cinétique enzymatique.

Remarque a propos d’'une erreur similaire : la varidion de la concentration en enzyme libre et en
complexe ESdurant la période de I'état stationnaire.

Une remarque similaire a celle concernant la baisséinue de la concentration en substrat peutfé@itesau
sujet de la variation de la concentration en enzljpmre (qui augmente continlment et faiblement dufa
période de I'état stationnaire) et de la conceiomagn complexeES (qui diminue continment et faiblement
durant cette méme période).

En effet, nous avons vu que I, pouvait étre exprimé ainsi :

< plEIS]

[ES
Cette équation nous montre que lorsque la condimtran substrafS] diminue au cours de la réaction, la
valeur duK, ne peut étre maintenue que par une augmentatipijdet une diminution d¢ES].
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Dans les Figures discutées ci-dessus, on obsemx@sioque les profils présentés ne correspondentipa
I'évolution qui peut étre observée. Pour Penas8@4)l la concentration en complekesSreste constante, ce
gui n'est valable que dans le cas particulier dagsel la concentration en substrat reste saturdaer
Augere (2001), les concentrations en compl&&®restent constantes. Pour Zubay (1998), la condentra
en complexeESsemble diminuer, mais celle en enzyme libre restestante (ce qui est plus troublant
encore).

Enfin, pour représenter la fin de la période d&at'étationnaire, différentes Figures (Hennen, 2@0QMeére,
2001, Penasse, 1974) présentent une incompréremsilles brutale augmentation de la concentraion
complexeESet/ou une trés brutale diminution de la concertraéin enzyme libre.

2. Les erreurs persistantes concernant la constantelastérique L, : le modele concerté des enzymes
allostériques

2.1. Rappel théorique aussi simple que possible

Le modele concerté est aussi appelé modele de Makgchan et Changeux (MWC) (Monad al, 1965).

Il importe de se souvenir gu’il s'agit d’'un modeéjei peut étre qualifié de limite car il simplifieapndement

le mécanisme complexe de nombreuses enzymes dljost® J'ai eu le souci de ne traiter ici que de
certains aspects du modéle liés directement augunebdes erreurs que je vais décrire.

Les enzymes allostériques sont des oligomeres igua® composés de sous-unités ayant les mémes
structures primaire, secondaire et tertiaire. Chapus-unité contient un site de liaison pour chdimgand.

Les sous-unités peuvent exister sous deux fornmeel@esR pour « relachée » €k pour «tendue ») et
peuvent passer d’'une forme a l'autre réversiblerpBrt=T ).

L’affinité de la formeR et celle de la formd pour les effecteurs sont souvent différentes.déénition,
la forme R est celle pour laquelle I'affinité pour le substest la plus grande. Les activateurs se fixent
préférentiellement sur la formid, tandis que les inhibiteurs se fixent préférelgraent sur la formd .

Dans le modeéle concerté, les sous-unités de I'eezonttoutessous formeR ou sous formel (voir Fig
2). La transition est de type tout ou rien. C'estcaractere qui distingue fondamentalement ce raatigh
autre modéle classigue d’enzyme allostérique :ddéte de I'ajustement induit (Koshlartlal, 1966)

Lorsque I'enzyme est sous une formie (ou T), les sous-unités sont équivalentes et indépeesahf
transition est caractérisée par la constante aligste (notéé& en toute généralité). Elle est définie par les
équilibres suivants pour chaque étape de fixation:

Ll s s

0 l 1 = ’ 2 = l
[Ro] [RY [RS]

[T,] et [R,] sont respectivement les concentrations en forfest R,, c’est-a-dire les formes de

I'enzyme qui n'ont fixé aucune molécule de ligdres formes qui ont fixé 1, 2, 3, .nmolécules
d’un ligand X sont représentées par les symbdRX,, RX,, RX;, ..., RX

etc.

n-
Il importe de bien comprendre que la valeur ldg restera constante quelle que soit la concentragion
substratS. Méme si 99,9% des molécules d’enzymes sont smmsefde RS, TS,RS,, TS, ..., RS,,
TS, , la faible population de molécules restant sousrime deT, et de R, sera répartie de telle sorte que
_ [T
TR
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T R
SR
\_/

+S\H\ L +S\H\
s 2 s
N

]
s 2 /5
s Y,

Fig.2 :Modéle concerté simple pour une enzyme allostéfidagres Segel, 1975).

T et Rreprésentent respectivement les formes de I'enaywama une faible et une forte affinité relative pou
le substrat. Sreprésente le substratl,, L et L,représentent les constantes allostériques dont la
signification est expliquée dans le texte.

Dans notre exemple, le ligand peut étre un inhiiojten substrat ou un activateur. Nous prendraneithple
du substrat. Par définition, dans le systeme disait cette molécule a une plus grande affinitérpa

forme R. L'effet coopératif peut s’expliquer ainsi: lotsg le substrat se fixe suRr,, il entraine la
formation de complexeRS. Ensuite, pour la fixation ultérieure de molécudessubstrat, on notef&S,],
...[R§]. Ces réactions sont représentées classiquemesit: aify + S<= RS, puis RS+ S=RS,,
..R§_;+S=RS,.

La concentration[R,] diminue donc. Cette diminution sera suivie d'unensition de typeT, - R,
[To]

jusqu’au rétablissement de I'équilibre caractépseé L, = . Ainsi, globalement, suite a la fixation

d’'une molécule de substrat, la concentration desde R ([R,] +[RY +[RS,] +...+[RS,] )a augmenté.

De nombreux effecteurs se fixent préférentiellensemtune forme de I'enzyme (les inhibiteurs suiotane
T, les activateurs et le substrat sur la forB& C’est cette fixation qui déplace I'équilibre entes deux
formes de I'enzyme en faveur de la conformationajfiké le ligand. Cette fixation rend compte dallire
sigmoide de la courbe.

2.2.Discussion des exemples d’erreurs di,
Présentation de I'erreur

Lorsque le modéle concerté est présenté, la tiamsif,— R,est souvent passée sous silence dans
I'explication du phénoméne de coopérativité, atpuselle est au coeur du modele. La fixation de mdesc
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de substrat sufl,, mais aussi sulRR,, favorise I'apparition de nouvelles formds. L’erreur consiste a

ignorer I'aspect suivant du modele : méme si lanfoil, n’a aucune affinité pour le substrat, on observera

une coopérativité entre les sites. Or, dans I'eqfibn du modéle proposée par de nombreux autseute la
fixation de S surT, est donnée pour rendre compte de l'allure sigmdédia courbe.

Tout se passe comme si le mécanisme d’activatigaitdinpliquer la fixation de la molécule d’actieatr
sur la formeT de I'enzyme (et jamais de la fixation sur la foriRe

Voici comment est présenté le modeéle concerté dansmanuel de Zubay (1998) (page 222)
« Phosphofructokinase was one of the first enzymewhich Monod and his colleagues applied the
symmetry model of allosteric transitions, It contafour identical subunits, each of which has laotlactive
site and an allosteric site. The cooperativity ltd kinetics suggests that the enzyme can adopdiffeoent
conformations (T and R) that have similar affirdtilor ATP but differ in their affinity for fructoge
phosphate. The binding for fructose-6-phosphateaisulated to be about 2,000 times tighter in the R
conformation than in T. When fructose-6-phosphatd$to any one of the subunits, it appears to ealls
four subunits to flip from the T conformation te@tR conformation, just as the symmetry model spscif
The allosteric effectors ADP, GDP, and phosphogyralate do not alter the maximum rate of the remacti
but change the dependence of the rate on the Badigphosphate concentration in a manner suggesting
that they change the equilibrium constant (L) betwthe T and R conformations

En résumé, voici ce qui apparait a la lecture ddooeiment : lorsque le substrat se fixe sur ungreezlans
'état T, il est la cause d’'un changement de conformatmmodtes les sous-unités de I'enzyme. Une telle
explication semble indiquer que la coopérativitéxplique exclusivement par la fixation de molécudes

substrat sur les formeg,. Rien n’est dit sur la coopérativité qui résuleeld fixation deSsur des formes
R.

Voici comment est présenté le modéle concerté tansanuel de Stryer (1997) (pages 198-9pawrs le
modeéle concerté, la liaison du substrat a I'une si@ss-unités augmente la probabilité que [toutes]dous-
unités commutent de la forndea la forme R. La symétrie est conservée dans le modéle concei elle
ne l'est pas dans le modele séquentielCette proposition est vraie, mais aucune emnti@st faite
concernant la fixation du substrat sur la forRe

Une Figure de I'ouvrage renforce cette idée. Etincerne I'allostérie d’'une enzyme classique : I'ASE€E.

On montre I'enzyme exclusivement sous deux formlest(R). Les auteurs commentent ainsi la Figure :
« La liaison de I'ATP ou du CTP aux sous-unités ragiides de I'’ATCase conduit a des changements de la
conformation globale. L'apparition de formedR semble résulter exclusivement de la fixation distgurs

sur les formed .

Dans cette explication qui concerne le substratg(étest illustrée par une Figure dans l'ouvrageje
confusion peut résulter de la lecture de ce temtanse c’était le cas dans le texte de Zubay (1998}).
contre, I'explication qui décrit I'effet des actbears et des inhibiteurs allostériques correspaed hu
modéle concerté. Ces auteurs écrivent glas effets des activateurs et des inhibiteurs @lagues peuvent
étre expliqués tres simplement par le modéle caoécddn inhibiteur allostérique se lie de facon
préférentielle a la formd , tandis qu’un activateur allostérique se lie deda préférentielle a la form& .
Par conséquent, un inhibiteur allostériqgue dépld@guilibre conformationnelR - T, tandis qu’un
activateur allostérique le déplace veks. Il en résulte qu’un activateur allostérique augrteela liaison du
substrat a 'enzyme, qu’un inhibiteur allostériqdieninue la liaison du substrat Pourquoi cette explication
n'est-elle pas reprise pour rendre compte de lfarie d’'une coopérativité en présence du substrat ?

Voici comment est présenté le modele concerté (poudimeére) dans le manuel d’Augére (2001) (page
129) : «La forme de faible affinité [pour le substrat] devient une forme de forte affinit®, lorsque la
premiere molécule se lie a I'enzyme Cette explication présente les mémes caraiggies que les
précédentes: le déplacement de I'équilibre enseédemesT et Rne s’explique jamais par la fixation de
molécules deS sur des formeR .

Lorsque la présentation du modéle concerté tratadhotion de la constante allostérique, d’augresurs
peuvent encore se glisser dans le texte ou darSideses. Ainsi, dans le manuel de Rawn (1983) €pag
129), la constante allostérique qui caractérises ties équilibres possibles entre les difféerentesés
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d’enzymes dans I'étaR et dans I'étafT est toujours notée avec cet unique symbdle=(T,]/[R,], mais
aussiL =[TS)/[R], et L =[TS,]/[RS]., etc).

A la lecture de ce texte, il semble donc que sawaoit constante. Dans les faits, il est aiséndetrer qu'il
n’en est rien (mais je ne souhaite pas alourdieqertie de 'article par une autre démonstration)

3. Les erreurs persistantes duAG®° : le mythe de la liaison phosphate riche en énemit la confusion
entre la variation d’enthalpie libre AG et la variation d’enthalpie libre standard AG®°

3.1.Rappel théorique aussi simple que possible

Imaginons une réaction chimique que nous représergdres simplement : une molécule A y subit une
modification de sa structure a la suite de laquellie sera appelée B. La double fleche signifie gette
réaction est réversible ; en d’autres termes, noatiement, des molécules A sont transformées déacmes

B et inversement.

A= B
Aet B sont par exemple deux structures possibles d’uriéauie

Aprés un temps (qui peut étre trés court ou infemimlong), on observera que les concentrations en
molécules A et en molécules B (notées respectivefi®het [ B] ) sont maintenues constantes au cours du
temps. Cela peut signifier qu'un équilibre a étéiat entre[ A] et [B] .Lorsque c’est la cas, on pourra dire
que pour toute période de temps considérée, itadup autant de transformations de type— B que de
transformations de typ8 — A. [Al et [B] ne varient plus au cours du temps, et le rapfB}t[ A] reste

donc constant. Ce rapport est appelé constanteititég, et notéeK .. A I'équilibre, on peut donc ecrire :

_ LBl
o IA

[A] et[ B] sont respectivement les concentrations éetBa I'équilibre. Parfois, on note
Keq =[B] eq/[ Al., afin de spécifier qu'il s’agit des concentrationséquilibre.

Il existe par ailleurs une grandeur trés utiliséetliermodynamique appeléevariation d’enthalpie libre
standard» %et notée/AG® . Contentons-nous de dire ici qu'il existe unatieh entreAG® et Keq Qui est

classiquement utilisée en biochimie. Cette relatisina suivante :
AG® =-RTInK,,

R est la constante des gaz parfaifsteprésente la température exprimée en degrés Kelvin

Il est parfois intéressant, lorsqu’on étudie urextién qui est hors de I'état d’équilibre, de recher le sens
dans lequel la réaction aura tendance a se prodréférentiellement. Cela revient a nous demaruhbars
notre exemple, laquelle des deux transformatioreslaeplus rapide A - B ou B - A.

Pour répondre a cette question, il importe de cibrenka concentration dans les différents réagitis] A] et
[B]), et de garder a I'esprit que la réaction tend ver équilibre défini paK,,-

Si le rapport[ B]/[ Al est plus grand qué&_,, on pourra prévoir que la réaction se fera prététement

eq’

dans le send - A. Inversement, si le rappofB]/[ Al est plus petit queK,,, on pourra prévoir que la

eq’
réaction se fera préférentiellement dans le skns B. Si ce rapport est égall&,,, les vitesses des deux
réactions opposeées seront égales, comme nous $'@aoit plus haut.

Cette tendance de la réaction a se produire dansoll I'autre sens peut aussi étre calculée armatia
connaissance d’'une autre grandeur thermodynamigjelée «ariation d’enthalpie libre», notéeAG (ne

2 Les termes d’enthalpie libre et d’énergie seraitisés ici indifféremment, car les textes reprisdnanuels utilisent
I'une ou l'autre de ces notions.
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pas confondre aveAG®). Pour notre réactionA«— B, on montre que la tendance de la réaction a se
produire dans le sen& — Bpeut étre exprimée par la relation suivante :

AG =G°+RTInLE]
[Al

Cette tendance est d’autant plus importante queltaur deAG est plus négative. Pour comprendre la suite,
il importe de bien distinguer les deux granded&& et AG°. Elles peuvent avoir des valeurs trés
différentes, et méme étre de signe opposé. Elleoneégales que dans le cas trés particuliesol@tent
purement théorique), dans leqié] =[B], par exemple dans des conditions appelées « sthndbrsque

toutes les concentrations des solutés sont égdlek .cEn effet, dans ce cas, on aura :
1
AG = AG° + RTIni , et donc,AG = AG°.

3.2. Discussion des exemples d’erreurs concernant sG° .
Présentation de I'erreur

De nombreuses réaction enzymatiques sont diteslée®ip |'enzyme catalyse souvent une réaction
endergonique (qui capte de I'enthalpie libre dars environnement) et une réaction exergonique ¢gde

de I'enthalpie libre dans son environnement). Soyvia réaction exergonique consiste en I'hydrolgse
I'adénosine triphosphate (ATP). L'énergie fourner gette réaction est importante dans la cellukante.
Cela s’explique pour deux raisons :

1. lenthalpie libre standard de cette réaction &t trégative

2. la concentration en ATP dans la cellule vivantepassieurs millions de fois supérieure a celle spria
observée a I'équilibre (dans une cellule mortegxample).

Nous verrons que cette seconde raison est treesbignorée dans les textes que nous avons rejois,
gu’elle revét une importance déterminante.

Pour Darnelket al. (1988) (pages 42 et 859)cette énergie est fournie par I'hydrolyse de I'imedes deux
liaisons phosphate a haute énergie de I'adénosipbadsphate (...) [car] I'énergie libre utilisable da une
molécule d’ATP est contenue dans des liaisons pladbs@ haute énergie. Ce sont des liaisons formpées
la condensation de deux molécules de phosphatearée d’'une molécule d’eau (...). [Le lien covalent
posséde une haute énergie car il libere environkégBmol d’énergie libre (dans les conditions
biochimiques standard)»Les auteurs tentent d’expliquer comment rendmapte de la valeur négative
élevée duAG® de I'hydrolyse de I'ATP. Cependant, ils n’explent pas que c’est I'enthalpie libre de la
réaction d’hydrolyseAG) qui permet de déterminer si une réaction esemguthique ou exergonique. Nous
avons vu que cette enthalpie libre dépend de deuxess, I'un contenant la valeur &AG°, I'autre prenant
en compte les concentrations dans les différerastifé. Or, l'influence de ces concentrations n’pat
mentionnée.

Contrairement & ce que ces auteurs laissent eetetarvaleur duAG°® ne donne pas d’information
concernant I'enthalpie libre fournie par une réacttdonnée dans des conditions réelles (c'est addise
concentrations non-standard). A&° n'est pas autre chose qu’une expression derataate d'équilibre
d’une réaction.

Ce mythe de la liaison phosphate riche en énergté eemarquablement expliqué par Nicholls et Fesga
(1992) : «t is frequently, and misleadingly, supposed that phosphate anhydride bond of ATP are « high-
energy » bonds which are capable of storing eneagygl driving reactions in otherwise unfavourable
directions. However, it should be clear (...) thae textent to which the observed mass-action ratio is
displaced from equilibrium which defines the capaof the reactants to do work, rather than anyibiite

of a single component. A hypothetical cell couldizet any reaction to transduce energy from the
mitochondrion. For example, if the glucose-6-phadpireaction were maintained ten orders of magmitud
away from equilibrium, then glucose-6-phosphate ldidoe just as capable of doing work in the celliss
ATP. Conversely, the Pacific Ocean could be fillgith an equilibrium mixture of ATP, ADP and Pi, ke
ATP would have no capacity to do work
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Dans « La biochimie » de Stryer (1992) (page 3LEA),P est présentée commeurke molécule riche en
énergie parce que son unité triphosphate contientxdiaisons phosphoanhydride. Une grande quantité
d’énergie libre est libérée quand I'ATP est hydsdlyen adénosine diphosphate (ADP) et orthophosphate
(Pi) ou quand 'ATP est hydrolysé en adénosine mbasphate (AMP) et pyrophosphate (P®iCet auteur
distingue bien les conditions standards et lesitiond réelles. Il précise que les valeurs&@° et de AG

sont différentes. Cependant, I'auteur ne précise qee ces différences de valeurs résultent du rappo
d’action de masse. De plus, la raison invoquée [amurelle 'ATP est qualifiée de molécule riche&rergie
('existence d’une liaison phosphoanhydride) indigtnombreux étudiants en erreur : ceux-Ci en @ena
négliger totalement l'effet des concentrations éactifs dans le milieu. lls attribuent souvent keur

importante duAG a des particularités de la structure de I'ATP.

Pour Rawn (1990) (page 274), I'ATP est aussi mnétabolite riche en énergie mais« dans un sens trés
restreint du terme. Cet auteur signifie ainsi que I'ATP estire molécule cinétiquement stable, qui tient
préte a I'emploi de I'énergie libre sous une forfi@aeilement accessibbe Ici aussi, rien n'est dit de
I'éloignement des concentrations par rapport aullérre.

Ce méme auteur (1983) calcule (page 623) le rendema résulte de I'oxydation d’'une molécule de
NADH couplée a la phosphorylation de trois molésultADP. Il considere dans son calcul les seules
valeurs deAG°® (et non pas les valeurs d¥5), et montre que le rendement est de 47% . Il oet «47%

of the free energy released by the oxydation of NAdconserved in the synthesis of the phophoaitdr
bonds of ATR. Cette erreur est particulierement fréquenten@hbreux sont les étudiants qui ne se
souviennent que de cette valeur lorsqu’on lesrioger sur les éléments de bioénergétique gu’'ilsaogtiis
durant leur scolarité.

Matthews et Van Holde (1995) présentent la glyaalyme voie métabolique trés classique, et leatanis
d’enthalpie libre qui résultent de chacune deseSaje catalyse enzymatique. Dans le Tableau rétjit
certaines des étapes se caractérisent par uner \ddeAG positive, ce qui est contraire a la théorie
enseignée par ailleurs dans ce méme ouvrage esé@xpoievement ci-dessus..
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Troisieme partie : Ce que peuvent nous apprendre ¢eerreurs persistantes sur nous-mémes
1. Les problématiques

Les erreurs persistantes peuvent servir a I'étudm @&nsemble de problématiques intéressantes et
méconnues dans I'étude de I'enseignement sciemtifigniversitaire. Selon moi, les erreurs persisgant
témoignent d’'un état d’esprit qui n'est pas comgatdnt marginal dans le monde universitaire. Lordgue
parle de ces erreurs (et de bien d’autres), onteour'on s’en plaint, mais on considére généraat ces
erreurs comme accidentelles et regrettables, sahargher une signification.

Les erreurs persistantes qui ont été présentées cktnarticle révelent certains aspects de la reultu
scientifique, non pas telle quelle se développesdéesprit des grands chercheurs, mais telle u'st
propage auprées des millions de jeunes qui chorgisbentreprendre des études scientifiques.

Ces erreurs persistantes concernent des présestdttomodeles et des exemples d'utilisation de dtasn

de thermodynamique. Dans cet article, nous ne @issyas ces modeles ou de ces formules. Noususe no
interrogeons pas sur leur domaine de validité, lssrhypotheses qui les fondent, ou sur les données
expérimentales susceptibles de les confirmer deglesfuter. Nous partons de la position de priaaglon
laquelle ils valent la peine d'étre enseignés. kbagurs persistantes ne nous parlent pas des dbéori
scientifiques mais de leur transmission, et pluggdlement de I'éducation scientifique.

Les erreurs persistantes sont avant tout des srreuelles peuvent nous révéler des problémeisclitesi
d’en présenter quelques-uns sous la forme suivante

Problématique 1 : une fragilité de notre pensée dique (Fragilité)

L’étudiant est étonnamment influengable, en paigcau début de sa vie universitaire. Sa penséigue

est fragilisée. Il ne peut, généralement, jugeladealeur du savoir qu’on lui transmet, car il uite période

de découverte de la culture universitaire. |l pautarriver a acquérir et tenir pour vraies des amsances
fausses, comme le montrent les exemples d’erreussspantes. Il donne crédit a ses enseignantseouenat

la valeur du savoir qu’il apprend. Ce crédit, cettnfiance sont utiles pour apprendre, car on peut
difficilement apprendre d’'un enseignant que I'omsidere comme un menteur ou un incompétent. Cette
confiance pose cependant différents problémes :

* |l peut en résulter la transmission d’'un savoioeér

 On peut craindre aussi que cette confiancecréglit, ne soit le symptéme d’unerédulit¢ d’une
obéissance non réfléchie, d’'un suivisme, d’une gsréntellectuelle qui pourront contribuer a cesai
dérives dans le développement des sciences etalasdques.

Textes reliés a cette problématique : « La confiades étudiants dans I'enseignement gu’ils rectiven
« Une confiance qui se mérite »

Problématique 2 : Aimer une pensée scientifique (Aier)

Dans le monde scientifique, on peut reconnaitrmémhe proclamer, la valeur d’une pensée scienéfgpns
pour autant'aimer, sans pour autant vouloir s’y soumettre.

Texte relié & cette problématique : « Aimer unespgerscientifique rigoureuse ? »

Problématique 3 : un certain goQt de I'apparence sentifique (Apparence) (en partie liée a la
problématique 2)

Peut-on parler, dans la communauté scientifiquaelattirance, non pour la connaissance sciengifedie-
méme, mais pour un discours qui en a I'apparericquiepeut étre a l'origine d’'une sorte de sciedee
I'apparence, d’'un ensemble de regles, d'un cesagabulaire, d’'une iconographie qui inspire cordmnet
qui donne l'illusion de la scientificité ?

Texte relié a cette problématique : « Une sciereéapparence ou une apparence de la science ? »
Problématique 4 : un acces difficile a une pensédstraite (Abstraction)

L’acquisition de certaines formes de pensée séigmé abstraite est souvent difficile. Il s’agit id'une
guestion qui n'est pas seulement d’ordre didactique
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Texte relié a cette problématique : « La difficudténtégrer des théories et des modeles qui sioabgers a
notre sens commun. L’éthique et I'étude des enzyatestériques »

Problématique 5 : une tendance a considérer les tes des manuels comme une sorte de catéchisme
scientifique (Catéchisme)

La pensée scientifique, telle gu’elle est percue gertains étudiants, ne s'apparente-t-elle pasna u
catéchisme, c’est-a-dire & un savoir validé parauterité incontestable, qui donne au contenu dasuels
universitaires une valeur de vérité incontestéai8té&t-il , de la part des étudiants, mais ausscertains
scientifiques confirmés, une forme de confianceugle a-critique, conformiste, dans le contenu eltains
manuels et de certains enseignements ? Dans @e@dos, comment peut s’exercer une pensée cetiqu
dans I'étude de I'enzymologie ?

Texte relié a cette problématique : « Des catécbssde la biochimie ? »
2. Les erreurs persistantes sont-elles un probléme pole travail du scientifique ?

Les trois exemples d’erreurs persistantes ont ennam un aspect paradoxal, relevé par ailleursesell
concernent des aspects fondamentaux de I'enzyneolegipourtant, elles se perpétuent sans géned gran
monde. Je dois cependant dire ici que les collegueguels j'ai présenté ces erreurs persistantestm’
souvent fait part de leur irritation a la lecturescerreurs contenues dans les manuels, mais ksdéoant
souvent ces erreurs comme une fatalité, et serented’en dire quelques mots a leurs étudiants.

Peut-étre est-il possible de faire de la « bonwbarhe » sans comprendre certaines des théoriesyqu
appliquent. Une théorie mal comprise ou fausse p&ahe pas d’avancer. Pensons, par exemple, a Eimag
extrémement simple, que nous ('immense majoriteldechimistes) nous faisons de I'atome (une sete
modeéle de Bohr bizarrement digéré). Cela nous engpéid de faire des recherches de qualité suresut
sortes de molécules ?

Selon certains, il semble gu’en enzymologie, lanaissance approfondie des théories ne soit pasuisuj
nécessaire pour progresser dans certaines recherClest peut-étre une des raisons pour lesquelles
certaines erreurs persistantes se propagent etlssdret avec I'évolution des logiciels d’iconoghag.

Selon Matthews et Van Holde (1990, page IXBecause biochemistry is much more an experimemdal &
theoretical science, the comprehension of the megorcepts demands understanding of the experimental
evidence on which those concepts are basdeeut-étre une telle conception de la biochimigmduit-elle
certains auteurs a accorder moins d’attention etiglgeur aux explications théoriques gu’aux aspects
expérimentaux de la biochimie. Peut-étre auss-fetle une ombre sur une pensée scientifiqueéap®

pour son souci de comprendre les phénomenes étetigas seulement de les « observer ».

De nombreuses personnes seront choquées a l'idéatiguer une recherche scientifique semsprendre
certaines théories directement liées a leur domdeneecherche. Généralement, on considére quddatgo
de comprendre est inscrite dans la démarche dajemetielle-méme. Je voudrais tenter de l'idée selon
laquelle cette volonté constitue un effort de lagée qui est au cceur de la démarche morale duifigien
(voir § 6.).

3. La confiance des étudiants dans I'enseignement qglsirecoivent, et la mise en sommeil de I'esprit
critique.

Plusieurs attitudes et réactions des étudiantsiggraot de I'existence d’un climat de grande cordeadans
la valeur du savoir scientifique qu’ils recoivent.

Par exemple, les étudiants demandent a connaiplariedu cours, et généralement, ils se servenedsan
pour vérifier sa concordance avec le cours quétivent. Il est rarissime que les étudiants prepbdes
aménagements ou une critique de ce plan, guiilsaddent lintroduction de certains domaines de
I'enzymologie qui n’y figurent pas. A I'évidencégtudiant n’a bien souvent pas d’autre choix queladener
sa confiance a I'enseignant pour déterminer cavgrite d’'étre enseigné. Il n'est pas compétent jpayer
de la valeur de cet enseignement. L’étudiant quidvait juger de la valeur du cours de sciencesugsépait
dans la recherche d’informations nécessaires poostaire son argumentaire. La confiance dont il es
guestion ici peut étre considérée comme allantaileGette confiance rappelle quelque peu celle mu'u
voyageur accorde a son guide dans une contrééltagnée. L'étudiant croira ce qu’on lui dit. Sogpet
critiqgue est fragilisé du fait de la nouveauté @uklle il est confronté. Son autonomie est affaibbans
I'enseignement scientifique, cette confiance deumeains aveugle, mieux assurée, lorsque I'étudiantent



19

capable d'évaluer par lui-méme la qualité et l'iétéde I'enseignement qu'il recoit. Elle pose a$eignant
un probleme moral car il se doit de mériter cettefiance.

Il peut étre intéressant, lorsqu’on souhaite cbogr au développement de I'esprit critique desiétisg, de
mettre en évidence cette confiance qui peut étrgetause. Pendant les études universitaires, et plu
particulierement au début de ces études, I'enseigsemble exercer un pouvoir important dont il p&s
toujours conscience.

L’exemple des erreurs persistantes rapporté ddrestoge, est bien entendu frappant. Il montre spevent,
I'étudiant et I'enseignant adhérent & un savoipariie erroné, et qui se perpétue sur des génésativéme
si ce savoir faux n'est au service d’aucune idéelod’aucune religion, d’aucune classe socialeyciae
tradition. La pensée, telle qu'elle se développaidiversité, dans un climat de confiance a I'égaes
manuels universitaires, est perméable a des enmpatantes, évidentes et en contradiction avactdes
savoirs répandus aupres de ces étudiants, etmfus@avent publiées dans ces mémes manuels.

La vulnérabilité des étudiants, dont il est questians cet article, concerne des erreurs pourddegul n'y

a pas grand risque de manifester son esprit ceitifjisuffit pour relever ces erreurs de conndésebases de
I'enzymologie. Il importe de noter que ces erreemacernent précisément le domaine précis dans lleque
I'étudiant a choisi de s’investir, c’est-a-dire demaine dans lequel, généralement, il souhaiterdeassez
largement autonome. Et pourtant ces erreurs seagemp de génération en génération. Chez certains
chercheurs, elles ne sont toujours pas corrigéégede la maturité scientifique.

C’est dire combien notre esprit est sujet a I'errguais aussi, c'est dire combien notre espritiquré
manque d’envergure, de volonté et sans doute dageuNe peut-on étre légitimement inquiet du degré
d’autonomie de notre pensée dans les domaines e tui seront I'objet de débats contradictoiresle
conflits, et qui concernent des probléemes auxgleslsscientifigues ne sont pas préparés ? Je pensae i
toutes les questions de bioéthique mais aussi aestigns politiques, économiques, religieuses ditames
auxqguelles peuvent étre confrontés les scientifiglaans leur vie professionnelle ou privée.

4. Une confiance que I'on mérite

La notion de confiance rappelle celle d’abus defiaone. J'ai aussi tenté de montrer plus hautde Gui
peut exister entre la confiance et la fragilitélagensée. L'enseignant devient, d’'une certainerfagn
modele. Ce qu'il dit et ce qu'il fait portent deessages explicites et souvent implicites sur cendrite
d’étre mis en valeur et sur ce qui est dévalora@&sd'institution des sciences.

Face a des étudiants fragilisés par I'apparenteveaaté du monde qu'ils découvrent, I'enseignané a |
possibilité de transmettre un systeme de valeurs ggendre généralement la peine de le justifielispose
du savoir, d’une autorité morale et scientifiqueindpouvoir de juger (par la notation aux exameasy'un
certain prestige. Tout cela risque de conférer oavpir pour diriger des consciences, souvent derfag
voilée. Je pense par exemple au crédit souvenhdittonnel accordé a la seule pensée scientifiguie,
valeur du progrés scientifique et de la recherohegncore a la place trés réduite accordée a dafdrmes
de pensée dans les Facultés de sciences (philesogligion, tradition). Une telle constatation psembler
paradoxale dans une institution telle que I'uniitérgjui met en valeur le développement de I'espitique.

La présence des erreurs persistantes dans les Isamdiochimie nous rappelle que les étudiants (et
certains enseignants) sont préts a accepter gorarajre des théories « qui ne tiennent pas la sod@ns
des domaines scientifiques qu'’ils ont choisi d'&udl est a craindre que d’autres théories (quiiannent
pas mieux la route) puissent étre transmises @amddmaines éthique ou politique.

La fragilité de I'esprit critique, la confiance dakinstitution universitaire, la peur d'échouemddes études,

la peur de s’engager sur le terrain des idéesadarpté de la tradition universitaire dans les t&bthiques

et politiques dans les Facultés de sciences :cilat peut concourir a faciliter 'émergence d’etspessez
dociles ; dociles au point d'ingérer sans grandasténce des erreurs comme celles présentées dans ¢
article.

5. Aimer une pensée rigoureuse ?

La pensée scientifique est souvent comprise commeepegnsée par laquelle on s’efforce de produire un
discours apte a rendre compte de certains rés@igusdrimentaux, a produire un modéle ou une théorie
explicative des mécanismes qui entrent en jeu da@xpérience.
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Une telle pensée est tres exigeante, elle s’addaigement, et s’affine tout au long de la vie Wlspg'école
maternelle. Elle nécessite un bagage intellectopbitant ainsi que I'exercice d'un contréle contsur soi-
méme, le développement de son esprit critiqueplgedsur ce que I'on entend et ce que I'on digw@en lit
et ce qu’on écrit.

Cependant, notre pensée ne peut rester exigednts &s instants. |l n'est sans doute pas pospitile un
homme de contrdler aingbutesles informations dont il dispose. Dans de trés bremses situations, nous
donnons notre confiance au contenu des textestiicjeas que nous lisons, soit parce que nous NEET
pas contréler ce qu’ils disent, soit parce quealgeurs de ces textes sont reconnus, parce quextes ont
été relus et critiqués, ou encore parce qu'ils ipseat chez des éditeurs reconnus, et parce auitleté
I'objet de rééditions, de mises a jour et de cadiwas (voir une discussion assez proche de ce dajes
Popper, 1998). Lorsqu’une erreur figure malgré ttans ces textes, on peut donc s’attendre a cHegqa&e
propage aupres des lecteurs qui mettent leur esjigue en veilleuse.

L’explication la plus simple de la persistance deaines erreurs tient donc a I'impossibilité det teérifier.
Cependant, je voudrais proposer aunre explication, qui complétera, sans la contredaegriecédente. Elle
risque de ternir I'image classique du scientifiqgéirieux, mais elle enrichit aussi cette image dsms
composante proprement humaine. Souvent, le séerdifexerce sa pensée exigeante et rigoureuse avant
tout lorsqu’il n'a pas le choix, par exemple da@s manipulations de laboratoire, dans les comptedus
d’expériences, la ou il sait qu’'un contrble séveeea exercé sur son travail et que les erreurstiglias
seront probablement repérées. Le scientifique, comiimporte quel adulte, comprend la nécessité al’'un
pensée rigoureuse pour résoudre certaines questiongent il met en valeur cette pensée, mais ela
signifie pas gu’ilaime cette pensée. Peut-étre méme, parfois, ne I'aiingats. Pour certains scientifiques,
cette pensée s’exercera surtout dans le laboratdingas en dehors ; elle ne deviendra pas um.l@4st
une pensée a laquelle on échappe pour réver, pmer,goour se projeter dans un avenir meilleur,rpou
espérer, bref, on y échappe souvent pour la pluesractivités humaines, et plus souvent encore qaies
gui nous donnent envie de vivre.

Ce qui vient d’étre écrit ne doit pas nous éetoni@istoire des sciences fourmille d’exemples disgjuels
de grands scientifiques se sont laissés allerieeébes textes qui avaient une prétention sciepigfj mais
qui révélaient avant tout leurs passions, leurgaroes ou leurs opinions.

On admet qu’un scientifique puisse tenir des raisaments peu rigoureux dans les affaires politiques,
sentimentales ou dans des domaines liés directedmseg intéréts, mais on a du mal & comprendrelapg

un domaine extérieur a toute passion, a toute omwyaeligieuse, a tout conflit d’intérét, comme sldes
manuels de sciences, de telles erreurs, manifegsgsnent repérables, importantes, concernantspects
fondamentaux de la discipline, se maintiennent pegsistance.

Peut-étre ces erreurs sont-elles le signe d'unsgeescientifique en souffrance, une pensée quiinqusse
des regles de rigueur, d’esprit critique et de édatde soi qui ne sont jamais totalement intégrpasce
gu'au fond de beaucoup d’entre nous, nous ne asres pas.

6. La difficulté d'intégrer des théories et des modéke qui sont étrangers a notre sens commun.
L'éthique et I'étude des enzymes allostériques.

La question a laquelle je m'attache ici peut étréspntée ainsi: « Quel est le probleme éthiquenpi
préoccupe dans I'étude d’'une question scientifidjifecile ? La valeur éthique qui m’intéresse ictdiée a
I'effort que réalise I'étudiant pour « entrer » ddiunivers conceptuel des chercheurs qui ont ftis@aine
théorie difficile (telle que, par exemple, la théaltles enzymes allostériques).

Je pense qu’une belle qualité humaine réside deffisrt de comprendre I'univers conceptuel d’autrei
gu’une autre belle qualité réside dans I'efforieleendre compréhensible a autrui. La qualité hamaliont

il est question ici apparait de facon plus évideddms d'autres contextes que celui de la recherche
scientifique, par exemple lorsqu’il s'agit de tarde comprendre certains aspects de I'univers rhdatmes
enfants, de ma compagne, de I'étranger, de I'ennetti Tout homme est confronté a des situatioms da
lesquelles il peut étre amené a développer cegépial

Pour vivre ensemble, pour agir en commun, pourdapable d’'opérer des choix, de prendre positiors dka
cité, il est nécessaire de faire I'effort de commpire (de se faire une représentation claire etreoke), de
s’expliquer a soi-méme, et souvent d’expliquer &uuquantité de questions difficiles, et généarsat
extérieures au domaine assez étroit de la pensédeatpuel nous évoluons avec facilité.
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L’homme qui ne comprend pas (un probleme scienifijcqune situation conflictuelle), restera a I'éaut
débat. Il sera comme un étranger égaré, comme fantemineur, incapable de penser par lui-méme,
incapable de juger.

L’homme qui ne comprend pas ne peut agir de fagepansable. D’'une certaine facon, il n'est pa® ldar

il ne peut choisir. Dirait-on qu'un homme perdu milieu d’'une grande ville, dans laquelle toutes les
indications sont écrites dans une langue inconesteljbre d’aller ou il veut ? Pour étre responsalbblfaut
étre libre ; et pour étre libre, il faut comprendre

On ne peut donc concevoir de pratique scientifisponsablesanscomprendre C'est pourguoi I'on peut
dire que 'on pose un acte éthique lorsque I'omgreonscience que I'on a compris (ou que I'on réa p
compris) un probléme scientifique qui se pose anbln tel souci éthique est a 'opposé de tout we g
participe d’'uneapparencede scientificité. Jamais un vocabulaire soignéumé belle iconographie, ni
aucune référence bibliographique ayant autoritéemeplaceront ce travail personnel qui consisteit@ fa
I'effort de comprendre. Faire I'effort de compreadc’est mettre en question nos habitudes de penete
confort intellectuel, c’est prendre le risque deneéire en question notre fagon de voir le mondestc’
témoigner du souci d’étre engagé dans certaindéas de sociéte.

L’existence d’erreurs persistantes révele donc biemprobléme au coeur de la pensée scientifiquaesier

aucune de ces erreurs n'a causé ni ne causeratagtraphe, mais leur existence est le symptdémeed’un
pensée scientifique en crise, car cette penséd p&s toujours suffisamment portée par cet effat d
comprendre.

Ce probleme révéle aussi un état des lieux dertagion universitaire plus dégradé que je ne I'imag. Il
m’apparaissait auparavant qu’'un des défis majearsatte formation résidait dans la difficulté pdes
étudiants en science, a penser certaines questivigsieures a leur savoir disciplinaire, et pourtan
importantes pour une pratique scientifique respaes@uestions d’éthique, de politique, de religior).

Aujourd’hui, le probleme qui m’'apparait est plusiddamental encore : il réside dans le fait que testa
étudiants resteront sans doute étrangers a deseptess et importants de la pensée scientifigieenséme,

a lintérieur de leur propre discipline. L'étudiaenh sciences qui ne comprend pas certaines théories
scientifiques devient un étranger dans son progmétdire. Si cet effort de comprendre n’est pas;pe
comme une valeur éthique éminente, I'étudiant penet dépossédé d’'une bonne part de son autonomie. L
probleme n’est donc pas celui d'un scientifique it éprouver des difficultés a comprendre le e
s’exprime en politique ou en éthique : le probléese celui d’étudiants qui ne se sentent chez ems da
aucune culture (ni dans le monde de la scienadams celui de I'éthique, de la politique, etc...).

Dans le domaine technique, il est peut-étre passibltravailler sans s'investir beaucoup dansfémt @our
comprendre et expliquer. On peut se cantonner daedonction purement technique et rester a I'édest
débats d’idées qui ont animé ou qui animent la carmauté scientifique. Il est donc possible de tibarai
sans avoir le souci de comprendre 'univers metealscientifiques avec lesquels on travaille.

Mais en agissant de la sorte, on accepte de pendrgrande part de son autonomie, on renonce aideve
acteur dans la recherche scientifique pour n’@&@dment qu’'un exécutant.

Actuellement, de nombreux étudiants échouent dans éffort pour comprendre des théories difficiles.
Certains d’entre eux se refusent méme a entre@es@ticusement cet effort et adoptent des stratélgie
contournement de cette difficulté (apprendre parrcaire « 'impasse » sur une partie de la matiégtenir
seulement quelques bribes de la théorie, ...).

Ce blocage dans I'étude ressemble a un enfermedaars ses propres conceptions du monde, dans ses
propres opinions, généralement tres parcellai@sstouites dés I'enfance, et ne résistant pas acrtigue
sérieuse. Ce blocage exclut I'étudiant du débansiique. Il peut le rendre sensible au discourgpbste de
n’'importe quel « gourou » ; il rend impossible ymatique responsable du métier de scientifique.

Ce sont ces raisons qui me poussent a penser @ued’ (et I'enseignement) des questions scienéifiqu
difficiles constitue un enjeu éthique.

Je suis étonné qu'un tel probleme soit rarementeséulorsqu’il s’'agit de la formation de citoyens
responsables (de personnes qui sont a la foisractégislateurs et sujets). Il est souvent questie la
qualité de I'information mise a la disposition dgs, de la qualité du débat, des moyens d’expressint
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on peut disposer, mais il est rarement questiocetieffort de comprendre, difficile et contraignaett qui
est nécessaire pour devenir autonome.

7. Des catéchismes de la biochimie ?

Certains manuels parmi ceux qui ont été cités date article sont parfois qualifiés de « Biblew ade

« Référence » de la biochimie. Cette belle marqueedpect se comprend aisément pour ces ouvrages de
qualité, mais il me semble que trop souvent, orerehtpar ces expressions qu’il s'agit l1a de manuels
incontestés et incontestables. Trop souvent, acon&onte pas sa propre pensee avec le contentextes

de ces manuels, on s’y soumet, on s’y plie, on endnformer sa propre vision de la biochimie aoteau

de l'ouvrage.

Face a ces manuels qui deviennent des sortes deremsacrés (j'exagere peut-étre), peu nombraoxtse
les étudiants qui se permettront de remettre estiguele contenu des textes et des iconographiaas D
I'esprit de nombreux étudiants, ces manuels semlbarir été écrits pour instruire, pour transmetpeur
révéler, pour former, pour « formater » le lecteimon pas pour étre discutés.

Ainsi, il n’est que trop rarement question d’'un@ftontation entre deux personnalités : le lectediaateur
(au travers de son manuel). Trop rarement, I'éhidé® permettra d'écrire « non » devant une phdase
manuel, devant une formule ou devant une Figuréegte qu'il lit. Trop rarement, il aura le courade
vérifier, d’'interroger, de douter de ce qu'il lifout se passe comme si une sorte d’argument digut@nait
a clore le débat avant méme qu'’il ne commence.

N

Mon directeur de recherche a [llInstitut WeizmanngiMWilchek, un biotechnologiste de renom
international, m’avait dit a ce sujet deux chosa$ & propos. Concernant des articles scientifiqyues
lisait, il se posait ces deux questions : « questiui est faux ?, et pourquoi c’est faux ? ». eiexmssurer
gu’il faisait de méme dans les conférences et qadois, malgré son inaltérable gentillesse et sa
bienveillance, cette procédure de critique étaieagéroce. Pour lui, I'esprit critique imprégnatte la vie,
elle en était le sel.

Ce chercheur est aussi un homme religieux, etribdipourtant brocarder les croyants, en particud@ix

qui pratiqguent une exégese trop littérale de laleBild leur sujet, il m'avait demandé : « Pourques |
religieux sont-ils de mauvais scientifiques ? » @@meurant, c’'est probablement faux). Sa réponsaitve
sans attendre : « ce sont de mauvais scientifigaee qu'ils croient que ce gu'ils lisent est walOn peut
penser qu’'une communauté scientifique composédeielreurs comme Meir Wilchek ne publierait pas de
manuels qui perpétuent des erreurs importantegerSarque, qui semble si cruelle a I'encontre digiszlx
obtus, trouve ici un écho dans la confiance questésntifiques accordent aux manuels de sciences. N
sommes-nous pas, souvent, dans une attitude dectgsqur les livres qui rappelle celle du religielptus ?

Conclusion : pourquoi cette réflexion est-elle impante pour moi ?

I me semble important d’expliquer ici I'importancpie revét pour moi une réflexion qui porte sur des
erreurs contenues dans des manuels universitaires.

La théorie de I'enzymologie (en particulier icidmétique enzymatique) se présente souvent de fagser
similaire dans les différents manuels, y comprissdaon propre « polycop ». Il semble exister urseosus
assez large entre les enseignants autour de l&rmaiui mérite d'étre enseignée. Avec le temps, ce
consensus évolue assez lentement. Certes, il edstproblemedidactiquediés a cet enseignement, car la
théorie apparait parfois obscure aux étudiantss ledarge consensus qui existe autour de cetgreeent
semble montrer qu'’il n'existe pas de probleatkique(on observe souvent que lorsqu’un probléme éthique
se présente, il n'y a plus de consensus). En daudérmes, il semble exister des qualités, qui soament
nommeées, et qui soutiennent I'ensemble du projdbdeation des scientifiques. Ces qualités ne sans
doute pas le propre de tous les étres humaindlestdevraient trouver un sanctuaire dans le mataelé
science. Citons quelgues unes de ces valeurs :

La souci de la cohérence du discours (ne pas seedoe dans un méme texte)
Le souci de la clarté
L'ouverture sur une pensée étrangére a nos cadbétsibls de pensée

L’expression libre du questionnement et du douteggaport au savoir enseigné
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La confrontation des idées avec le contenu desgesdientifiqgues
Ces valeurs me semblent essentielles a I'exere@awtte responsabilité de scientifiques.

Or, javais le sentiment que ces valeurs sont gmfains développées dans le monde universitaitenqoe

le pense. Je pensais qu'il serait donc intéresdatlairer ce probléme en partant de mon propre
enseignement de I'enzymologie, 1a ou ma resporigalibt directement engagée. Je voulais tenter de
montrer que le large consensus qui régne autoufedseignement de I'enzymologie méritait d’étre
questionné.

En effet, il me semblait que le questionnementgéihipourrait trouver une nouvelle vigueur s'il desie
possible de montrer, pour des parties importantesodrs d’enzymologie, un décalage entre d’une Ipart
valeurs que I'on professe généralement et d’awtrege qui s’écrit dans les manuels ou se qui seepdans
les enseignements. L'étude des erreurs persistdatest m’'aider & mettre en évidence des probldiées
la cohérence des discours, a lI'ouverture d'espritdes pensées difficiles d’accés, a I'expressiome [du
qguestionnement, ou la confrontation des idées.

N’est-on pas ici au coeur d’une problématique ingu# et actuelle liée a la place de la penségueitilans
un univers largement imprégné de sciences et tieitpees ?

N'est-il pas légitime de s’inquiéter d’'un certaielachement dans I'attachement a certaines valens s
lesquelles il devient impossible de parler de smeret d’'opérer des choix de société liees aunceseet
aux techniques ?

Cet article m'aide également a situer un malaissigtant et diffus dans ma pratique d’enseignauitpqrte
sur la définition et le contenu de la mission étiuveadans le contexte d’une formation scientifiq&s
particulier, ce malaise trouve son origine dangnagre histoire familiale, dans I'incompréhensiotate ou
nous nous trouvions lorsque nous parlions du traméthodique et hautement technicisé accompli jgar d
nombreux scientifiques allemands qui avaient missleompétences au service du pouvoir nazi ent38 19
et 1945.

Dans notre milieu familial, qui valorisait intensémt le travail intellectuel et qui admirait les gda
chercheurs, il était proprement inconcevable quéeiechommes puissent se soumettre sans résisiamce
pouvoir barbare. Selon nous, leur savoir scientdicgttait émancipateur, et il devait aussi conféles
dispositions morales que nous valorisions car Uaitepermettre de combattre les préjugés, les skga
simplificateurs ou les entreprises d’endoctrinement

J'ai retrouvé dans cette recherche certaines gusstiuxquelles je tente de répondre depuis unéndiza
d’'années, dans ma réflexion éthique d’enseignabiaahimie :

Qu’est-ce qui distingue fondamentalement mon cdigszymologie d’un autre cours du méme type
qui se serait donné en Allemagne dans les annegs¥iSi ces deux enseignements reposent sur les
mémes valeurs, n’existe-t-il pas un risque, paigclta mon enseignement (a ma responsabilité
personnelle) de voir mes étudiants a leur tour rdéss devant un danger totalitaire ? Sans vouloir
donner a I'enseignement des sciences plus d'impoetgu’il n’en a sur le cours de I'Histoire, n’est-
t-il pas légitime de s’interroger sur la place dg enseignement dans la formatiomorale des
étudiants ?

Quelle est la part proprement éducative d’'un cal&ssciences (qui peut étre distinguée du seul
apprentissage disciplinaire). ? J'entends par ¢adees » les actions visant & préparer les éttglian

a leur vie sociale et politique. Qu’est-ce queejeé de mettre en place dans mon enseignement pour
@viter certaines erreurs éducatives dans l'ensgigne des sciences qui ont pu contribuer a
’émergence du pouvoir naziou qui pourraient éiges a d’éventuelles dérives politiques,
idéologiques ou militaires ?

Cet article ne prétend évidemment pas répondre lédempent a ces questions, mais je pense qu'il itoast
cependant un éclairage intéressant et inattengualeme.

Il vise & montrer que certaines qualités classigquetrattribuées au cours de sciences (voir ci-dggssaent
assez souvent mises a mal, sans que cela appackissenent. Or, je pense que ces qualités peuvent
contribuer a combattre des idéologies totalitainesutoritaires. Certes, elles ne constituent pasréponse
éducative suffisante au probléme que je pose, himraisortance de ces qualités réside dans le faitltps
peuvent étre développées (ou asphyxiées) dansite de sciences lui-méme. Ces qualités, qui cargriba
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la formation d’enzymologistes compétents, sontemgaht des qualités qui intéressent I'éducateust-ée
dire I'enseignant qui regarde au-dela de la sirmalesmission d’'un savoir disciplinaire.

Ainsi, c’est dans I'enseignement disciplinalte-méme (et non nécessairement en dehors, dans un cours
d’histoire ou de philosophie, ou dans des actionl#igues et sociales) qu’il estgalementpossible de
trouver des outils qui peuvent renforcer notrelaigie devant toutes sortes de dérives.

Cet article vise donc bien au-dela du simple prokl@osé par I'existence de certaines erreurs @arsours

de sciences. Une erreur est en elle-méme sansegnapdrtance, et c’est pourquoi je ne cherche pas a
présenter une liste compléte. Mais ces erreursgugwdevenir ici les révélatrices de problémes éifsca
propres au cours de sciences. Elles témoigneniffiuliés réelles dans I'éducation pour acquédrtaines
qualités de la pensée scientifique, qui ne corgrnbwpas seulement a former de bons chercheurs, mais
également des personnes autonomes, capables dpgugdles-mémes.
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