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[image: ] Comment utiliser votre Prépabac tout au long de l’année?
 Commencez par situer votre niveau de connaissance grâce
au TEST en début de chaque chapitre : votre score vous permet
d’établir votre parcours de révision dans le chapitre.
SUJETS GUIDÉS
& CORRIGÉS
SUJETS GUIDÉS
& CORRIGÉS
FICHES 
DE COURS
MÉMO 
VISUEL
TEST
moins de 50 % 
du score total:
50 % ou plus
du score total:
PARCOURS 
PAS À PAS
PARCOURS 
EXPRESS
OBJECTIF 
BAC
OBJECTIF 
MENTION
 Notez que les sujets OBJECTIF SUP portent sur des thèmes qui ne
sont pas au programme de l’épreuve écrite, mais sont utiles à la
poursuite de vos études.
 Comment vous organiser dans la dernière ligne droite?
 Ciblez vos révisions et exercez-vous en priorité avec
les sujets objectif bac que vous n’avez pas encore traités.
Puis vous pouvez compléter avec des sujets OBJECTIF MENTION.
 Vous trouverez aussi sur le site annabac.com des ressources utiles
dans la phase de révision ﬁnale (voir ci-contre).
 Pour préparer le Grand Oral sur
une question de SVT, consultez
le chapitre 13.
Mode d’emploi
Il ne vous reste plus
qu’à vous lancer !
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TESTEZ-VOUS
Faites le point sur vos connaissances 
puis établissez votre parcours de révision 
en fonction de votre score.
 CORRIGÉS P. 345
1 
 Le clonage 
→
FICHE 1
Les clones:
 a. permettent la multiplication cellulaire
 b. proviennent de plusieurs molécules ancestrales
 c. produisent un ensemble de cellules génétiquement différentes
2 
 La diversification génétique 
→
FICHE 1
La diversification génétique:
 a. permet le maintien de la stabilité d’une espèce
 b. est due à une accumulation de mutations au sein d’un clone
 c. peut apparaître au sein d’un sous-clone
3 
 Les allèles 
→
FICHE 1
Une cellule diploïde:
 a. contient toujours deux allèles identiques pour un même gène
 b. qui possède un allèle a et un allèle b pour un même gène est homozygote
 c. qui possède un allèle a et un allèle b pour un même gène est hétérozygote
4 
 Les brassages génétiques 
→
FICHE 2
Les brassages peuvent:
 a. être des 
crossing-over
 qui permettent un échange de chromatides lors de la mitose
 b. être interchromosomiques et permettre une répartition aléatoire des 
chromosomes lors de la méiose
 c. permettre d’obtenir des cellules génétiquement identiques
5 
 La méiose 
→
FICHE 2
La méiose permet:
 a. d’obtenir des cellules génétiquement identiques
 b. de fabriquer des cellules haploïdes
 c. d’obtenir des cellules diploïdes génétiquement différentes
…/1
…/1
…/1
…/1
…/1
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1 • L’origine du génotype des individus
FICHES DE COURS SUJETS GUIDÉSTEST
Score total …/24
Parcours 
PAS À PAS
 ou 
EXPRESS
 ? MODE D’EMPLOI P.3
6 
 Les bases de la génétique 
→
FICHE 3
Le séquençage de l’ADN:
 a. permet de connaître précisément le génome d’un individu
 b. est source de mutations au sein des cellules
 c. est utilisé pour faire des tests de paternité
7 
 Lignée pure 
→
FICHE 3
Une lignée pure est constituée d’individus:
 a. hétérozygotes b. homozygotes
 c. qui présentent un phénotype différent
8 
 Les arbres généalogiques 
→
FICHE 3
Les arbres généalogiques:
 a. permettent d’identifier les familles à risque
 b. permettent de suivre la transmission d’un caractère particulier au sein d’une famille
 c. sont source de mutations
9 
 Les accidents chromosomiques 
→
FICHE 4
Les crossing-over inégaux:
 a. permettent la stabilité de l’espèce
 b. sont à l’origine de l’apparition de familles multigéniques
 c. n’augmentent pas le nombre de gènes dans une cellule
10 
 Les anomalies de la méiose 
→
FICHE 4
Une mauvaise séparation des chromosomes:
 a. se produit lors de toutes les méioses
 b. est à l’origine de l’existence d’individus trisomiques
 c. survient uniquement chez la mère
11 
 Famille multigénique 
→
FICHE 4
Une famille multigénique est:
 a. composée de plusieurs gènes homologues
 b. l’ensemble des gènes que l’on trouve chez un individu
 c. un ensemble de gènes issus de la duplication et de mutations d’un gène 
ancestral unique
…/1
…/1
…/1
…/1
…/1
…/1
Score total …/11
Parcours 
PAS À PAS
 ou 
EXPRESS
 ? MODE D’EMPLOI P. 3
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1
Stabilité génétique et évolution 
clonale
La mitose permet d’obtenir des clones de cellules identiques. 
Parfois, des mutations entraînent l’apparition de sous-clones généti-
quement différents.
Clones et stabilité génétique

Lors de la multiplication cellulaire 
ou mitose, les cellules d’un organisme se 
reproduisent à l’identique. On peut donc 
obtenir un groupe de cellules, issues d’une 
seule cellule ancestrale, génétiquement 
identiques, qu’on appelle un clone. Cette 
multiplication à l’identique est à l’origine 
de la stabilité génétique.

Les mitoses interviennent dans le renou-
vellement cellulaire, notamment pour les 
cellules à multiplication rapide comme les 
cellules de la peau.

Les clones peuvent être des cellules libres 
(bactéries, cellules immunitaires), des cel-
lules associées en tissus (peau, intestin) ou 
des organismes entiers. Le clonage est utilisé en agriculture pour obtenir des végé-
taux aux caractéristiques identiques de génération en génération.
Diversification génétique au sein d’un clone

Parfois, au sein des cellules issues d’un 
clone, des mutations peuvent survenir, 
puis se transmettre à la descendance de 
la cellule mutée. Ces mutations sont à 
l’origine de cellules génétiquement diffé-
rentes de la cellule ancestrale, qui se mul-
tiplient à leur tour pour créer une lignée 
de sous-clones.

L’accumulation de mutations au sein 
de la lignée d’un clone modifie ainsi l’in-
formation génétique et entraîne une diversification génétique.
I
Doc
1
 Clones d’une cellule 
ancestrale
Cellule
ancestrale
Clone
II
Doc
2
 Mutation au sein d’un 
clone
Sous-clone génétiquement différent
En bref
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1 • L’origine du génotype des individus
SUJETS GUIDÉSTEST FICHES DE COURS
Méthode
Expliquer l’origine des cellules cancéreuses
L’être humain est constitué de milliards de cellules qui se renouvellent régu-
lièrement à l’identique par mitose. 
Un cancer se développe à partir d’une cellule saine qui a été modifiée, la 
cellule devient alors cancéreuse et se multiplie pour former une tumeur.
À l’aide du document, expliquer l’origine des cellules cancéreuses for-
mant une tumeur.
Doc
 Les perturbations du génome et la cancérisation
Cellule
saine
Mutation
Perturbation du génome
Prolifération
- indéﬁnie
- incontrôlée
Cellule
cancéreuse
TUMEUR
CONSEILS
Étape 1 
Indiquer pour chaque embranchement le nombre de mutations 
présentes à la troisième génération.
Étape 2 Citer l’embranchement qui perturbe le génome.
Étape 3 Conclure sur l’origine des cellules cancéreuses de la tumeur.
SOLUTION
Étape 1 Pour les deux embranchements du haut, on observe une mutation 
qui persiste à la troisième génération, le troisième embranchement montre 
deux mutations, le quatrième trois mutations, les quatre derniers n’en pré-
sentent aucune.
Étape 2 Seules les mutations du quatrième embranchement perturbent 
durablement le génome (barres verticales).
Étape 3 Les mutations qui perturbent le génome sont responsables de l’ap-
parition d’une cellule cancéreuse. Celle-ci va alors se multiplier et créer un 
sous-clone qui donnera alors une tumeur cancéreuse.
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2
Le brassage génétique à chaque 
génération
Lors de la méiose, les allèles se répartissent dans les gamètes: 
c’est le brassage génétique. Ce brassage est à l’origine d’une diversité 
allélique, qui sera accentuée lors de la fécondation.
Homozygotes et hétérozygotes

Une cellule diploïde contient deux 
exemplaires de chaque gène. Les 
deux versions de ces gènes ou allèles 
peuvent être présentes sous une même 
forme chez les homozygotes (A et A 
par exemple) ou sous deux formes dif-
férentes chez les hétérozygotes (A et 
O).

Les allèles peuvent être récessifs, et 
ne s’exprimer qu’à l’état homozygote 
(quand les deux allèles sont présents), 
ou dominants et s’exprimer dès qu’un 
seul d’entre eux est présent.
Les brassages lors de la méiose

La méiose permet de passer d’une seule cellule diploïde à quatre cellules 
haploïdes après deux divisions cellulaires successives comportant chacune quatre 
phases (prophase, métaphase, anaphase et télophase) 1 et 2.

Chaque cellule fille haploïde ne comporte qu’un seul allèle de chaque gène. 
Les allèles se répartissent de façon différente lors de la méiose: c’est ce que l’on 
appelle le brassage génétique.

Il y a deux types de brassage génétique:
– un brassage interchromosomique, qui correspond à une séparation aléatoire 
des chromosomes homologues lors de l’anaphase 1 de la méiose;
– un brassage intrachromosomique ou crossing-over, qui correspond à un 
échange entre chromatides de chromosomes homologues lors de la prophase 1 
de la méiose et qui est responsable d’échanges d’allèles des paires homologues.

Les brassages génétiques permettent de produire des gamètes différents pour 
les gènes présents à l’état hétérozygote. Plus les gènes d’une cellule sont présents 
à l’état hétérozygote, plus le nombre de combinaisons de gamètes différents est 
grand. La fécondation fusionnera ensuite deux génomes indépendants, ce qui 
augmente encore la diversité allélique.
I
Homozygote Hétérozygote
A A A O
Doc
 
Cellules homozygote et 
hétérozygote présentant 
les allèles A et O
II
En bref
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1 • L’origine du génotype des individus
SUJETS GUIDÉSTEST FICHES DE COURS
Méthode
Expliquer la transmission des groupes sanguins
Manon, élève de terminale, se pose des questions: son père est du groupe 
A– et sa mère du groupe B+. Elle est du groupe O– et son petit frère, Paul, du 
groupe AB+. Les groupes sanguins sont l’expression de deux gènes: le gène 
du système ABO et le gène du système Rhésus.
Expliquer, à l’aide du tableau, les groupes sanguins de Manon et de 
Paul, ainsi que celui de leurs parents.
Gènes Système ABO Système Rhésus
Allèles A, B et O + et –
Allèle(s) dominant(s) A et B
+
Allèle récessif O –
CONSEILS
Étape 1 
Écrire le phénotype et le génotype de Manon et de Paul pour chacun 
des deux gènes et celui de leurs parents.
Étape 2 Préciser l’origine paternelle ou maternelle des allèles présents chez 
Manon et Paul.
SOLUTION
Étape 1 Manon est du groupe O–: elle possède donc l’allèle (O) du système 
ABO et l’allèle (–) du système Rhésus. Elle est homozygote [OO] pour le 
système ABO et homozygote [––] pour le système Rhésus. C’est la seule 
solution, car les deux allèles sont récessifs et parviennent à s’exprimer.
Paul est du groupe AB+: il possède donc les allèles (A) et (B) du système 
ABO et l’allèle (+) du système Rhésus. Il est [AB] pour le système ABO, mais 
peut être soit (+//–), soit (+//+) pour le système Rhésus.
Le père est [A] et sa fille est [O], donc il est (A//O). Comme il est de Rhésus 
négatif, il est homozygote pour ce caractère (+//+).
La mère est [B] et sa fille est [O], donc elle est (B//O). Comme elle est 
de Rhésus positif et que sa fille est de Rhésus négatif, elle est hétérozygote 
(+//–) pour ce caractère.
Étape 2 Manon a reçu un allèle (O) et un allèle (–) de chacun de ses deux 
parents, seule condition pour qu’elle soit homozygote pour les deux gènes.
Paul a reçu l’allèle (A) de son père et l’allèle (B) de sa mère. Pour le gène 
Rhésus, il a reçu l’allèle (+) de sa mère et l’allèle (–) de son père.
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3
Les principes de base 
de la génétique
Pour étudier la transmission de caractères héréditaires, on 
réalise des croisements ou des arbres généalogiques. Le séquençage de 
l’ADN permet de connaître le génome d’un individu.
Principe des croisements

Gregor Mendel a élaboré les principes de la génétique sous la forme de trois 
lois. Lors d’un croisement, les hybrides de première génération présentent un 
phénotype homogène, les gamètes ne contiennent qu’un seul allèle (pureté des 
allèles) et les allèles se séparent de manière indépendante.

La transmission des caractères héréditaires est étudiée au moyen de croise-
ments entre individus de lignée pure. Une lignée pure est un ensemble d’indi-
vidus homozygotes pour tous les caractères étudiés. On appelle phénotype, noté 
entre crochets, le caractère observable que l’on étudie, et génotype, noté entre 
parenthèses, l’allèle présent chez un individu.
Étude d’un arbre généalogique
Pour étudier la transmission des caractères dans l’espèce humaine, on réalise des 
arbres généalogiques. On indique ainsi la transmission d’un caractère particulier 
présent au sein d’une famille, ce qui permet, à partir du phénotype des individus, 
de reconstituer leur génotype à toutes les générations.
Femme saine
Femme malade
Homme sain
Homme malade
Enfant 
à naître
Doc
 Arbre généalogique d’une famille atteinte par une maladie 
génétique
Séquençage de l’ADN

Le séquençage de l’ADN consiste à déterminer l’enchaînement des nucléotides 
de l’ADN d’un individu. On peut ainsi connaître les caractéristiques de cet indi-
vidu et en déduire celles des autres membres de sa famille.

Chez l’Homme, un séquençage de l’ADN permet notamment d’identifier les 
gènes responsables de maladies génétiques ou de faire des tests de filiation.
I
II
III
En bref
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1 • L’origine du génotype des individus
SUJETS GUIDÉSTEST FICHES DE COURS
Méthode
Effectuer le diagnostic prénatal d’une maladie génétique
Dans la famille L, les deux parents sains ont donné naissance à un enfant 
atteint d’une maladie génétique récessive. Lors d’une troisième grossesse, tous 
les membres de la famille sont testés afin de savoir si l’enfant à naître sera 
malade. On notera (m) l’allèle responsable de la maladie et (s) l’allèle sain.
Expliquer à l’aide des documents si l’enfant à naître sera malade.
Doc
1
 Arbre généalogique de la famille L
Femme saine
Femme malade
Homme sain
Enfant à naître
Doc
2
 Diagnostic prénatal par électrophorèse
On découpe l’ADN avec des enzymes de restriction afin d’obtenir des fragments 
d’ADN coloré pour le gène de la maladie, que l’on fait ensuite migrer dans un gel.
Père Mère Fils Fille Fœtus
CONSEILS
Étape 1 
Établir le génotype de chacun des deux parents, en comparant les 
bandes obtenues avec le phénotype des enfants malade et sain.
Étape 2 Établir le génotype de l’enfant à naître d’après son test prénatal, en 
le comparant aux autres membres de la famille.
SOLUTION
Étape 1 Les deux parents sont hétérozygotes pour le gène étudié, car ils pos-
sèdent chacun deux bandes différentes, donc deux allèles différents:
–une bande qui correspond à l’allèle (m), que l’on retrouve chez leur fille 
malade;
– une bande qui correspond à l’allèle (s) que l’on retrouve chez leur fils sain.
Les deux parents sont donc [m//s].
Étape 2 D’après le diagnostic prénatal, le fœtus est hétérozygote [m//s], 
puisqu’il a les mêmes résultats que ses parents. Il ne sera donc pas malade.
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Les accidents chromosomiques 
lors de la méiose
Les anomalies de la méiose, comme les crossing-over inégaux, 
sont à l’origine de l’évolution, mais aussi d’anomalies du caryotype, 
comme la trisomie 21.
Les anomalies de la méiose 

Lors des crossing-over, il arrive que 
les échanges de fragments de chro-
matides ne soient pas équivalents. 
On parle de crossing-over inégal.

Les chromosomes affectés par un
crossing-over inégal, en fin de méiose, 
présentent des combinaisons géné-
tiques différentes. Dans le docu-
ment 1, l’un des deux chromosomes 
possède deux copies du gène A, alors que l’autre 
chromosome n’aura plus de gène A. Ce gène sup-
plémentaire peut ensuite muter et être à l’origine de 
familles multigéniques. 

Les anomalies de la méiose modifient ainsi le 
génome, ce qui participe à l’évolution biologique.
Les anomalies du caryotype chez l’homme

Une mauvaise séparation des chromosomes lors de la méiose peut entraîner la 
formation d’un gamète avec des chromosomes en plus ou en moins.

La plupart de ces anomalies ne sont pas viables, hormis quelques trisomies 
comme la trisomie 21 ou monosomie sexuelle.
Méiose 1 : séparation des
chromosomes homologues
Gamète anormal possédant
deux chromosomes
Gamète normal possédant
un chromosome
Gamète anormal ne possédant
pas de chromosome
Méiose 2 : séparation
des chromatides
Doc
2
 Schéma d’une méiose anormale
I
A
A
B
B
A
B
B
B
B
AA
AA
B

Doc
1
 Crossing-over inégal
MOT CLÉ
Famille multigénique: 
groupe de gènes issus 
de la duplication et de 
mutations d’un gène 
ancestral unique.
II
En bref
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1 • L’origine du génotype des individus
SUJETS GUIDÉSTEST FICHES DE COURS
Méthode
Déterminer l’origine du syndrome de Klinefelter
Le syndrome de Klinefelter est une anomalie présente chez 1/500 à 1/1000 
nouveau-nés masculins. Il entraîne de nombreuses anomalies dans le déve-
loppement de l’appareil génital, entraînant une stérilité. Pour poser le dia-
gnostic, on réalise un caryotype.
Déterminer à l’aide du document et de vos connaissances l’origine du 
syndrome de Klinefelter.
Doc
 Caryotype d’une personne atteinte du syndrome de 
Klinefelter
1 6
13 19 20 21 22
X Y
14 15 16 17 18
7 8 9 10 11 122 3 4 5
CONSEILS
Étape 1 
Trouver l’anomalie affectant le caryotype de la personne malade.
Étape 2 Faire un schéma pour expliquer l’anomalie observée.
SOLUTION
Étape 1 On remarque que la 23
e
 paire de chromosomes comporte trois chro-
mosomes sexuels (XXY) au lieu de deux (XX ou XY). C’est cette anomalie 
qui est responsable du syndrome de Klinefelter.
Étape 2 Les chromosomes se sont mal répartis lors de la formation des 
gamètes. Le chromosome X est en double exemplaire au lieu d’un seul chez 
l’un des deux parents. On obtient donc une cellule-œuf avec 47 chromo-
somes, dont trois pour la 23
e
 paire.
Méiose
normale
Méiose
anormale
Enfant atteint du
syndrome de Klinefelter
Parent 1
Gamètes
Parent 2
Doc
 Anomalie responsable du syndrome de Klinefelter
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MÉMO VISUEL
Anaphase 1
Anaphase 2
Crossing-over
en prophase 1
AA
BB
aa
bb
aA
BB
aA
bb
a
a
b
A
BB
aA
bb
A A
BB
aa
bb
A
b
a
B
A
B
Le brassage intrachromosomique
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1 • L’origine du génotype des individus
SUJETS GUIDÉSTEST FICHES DE COURS
CC DD
CC DD CC
d
d
cc
DD
cc dd
cc dd
Première
division
de méiose
C
D C
d
c
D
c d
Deuxième
division
de méiose
Le brassage interchromosomique
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SUJET 1 
 La transmission de la drépanocytose 
→
FICHE 3
Ce sujet d’entraînement au raisonnement 
scientifique propose un ensemble de documents 
relatifs à la transmission d’allèles responsables 
d’une maladie génétique, la drépanocytose, 
affectant l’hémoglobine des globules rouges.
 LE SUJET
La drépanocytose est une maladie altérant le fonctionnement de l’hémoglobine; 
cette maladie peut avoir des conséquences graves sur la qualité de vie d’un indi-
vidu. Paul et Émilie attendent leur premier enfant et ils sont inquiets car certains 
membres de leur famille sont atteints de drépanocytose. 
À partir de l’exploitation des documents, établir les génotypes des trois 
membres de la famille et discuter du phénotype de l’enfant à naître.
Doc
1
 Gène et hématie d’un individu sain et d’un individu atteint 
de drépanocytose
Séquences nucléotidiques d’un fragment 
du gène qui code la chaîne de la bêta-glo-
bine chez un individu sain (βA) et un indi-
vidu drépanocytaire (βS) :
βA: brin transcrit 3′-GGACTCCTCTTC-5′
βS: brin transcrit 3′-GGACACCTCTTC-5′
Doc
2
 Arbre généalogique de Paul
Paul
Individu féminin
sain
Individu masculin 
sain
Individu féminin 
malade
Individu masculin 
malade
OBJECTIF
BAC
30 min
Globules rouges
d’un individu sain
Globule rouge
d’un individu malade
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1 • L’origine du génotype des individus
TEST SUJETS GUIDÉSFICHES DE COURS
Doc
3
 Cartographie génétique ou test ADN
La méthode RFLP (Restriction Length Fragment Polymorphism) est basée sur la tech-
nique du Southern Blot qui permet de couper l’ADN grâce à des enzymes de restrictions, 
puis de faire migrer les bandes obtenues pour la bêta-globine en colorant les allèles 
recherchés.
a. Résultats pour la famille de Paul. b. Résultats témoins.
1,35 kb
1,15 kb
1,35 kb
1,15 kb
Paul Émilie Fœtus Individu
sain
Individu
malade
LES CLÉS POUR RÉUSSIR
Étape 1 Avant de déterminer les génotypes, montrez qu’il s’agit d’une maladie 
génétique (doc. 1): il y a une mutation que l’on met en évidence en comparant 
les séquences ADN d’une personne saine et d’une personne malade.
Étape 2 Constatez la présence d’individus malades au sein d’une famille 
(doc. 2), ce qui augmente le risque de maladie génétique.
Étape 3 Déterminez, à l’aide du document 3, le génotype des différents 
membres de la famille, ce qui va permettre de déterminer le phénotype de l’en-
fant à naître et ainsi de conclure.
LE CORRIGÉ
Les titres en couleurs ne doivent pas obligatoirement figurer sur la copie.
Introduction
La drépanocytose étant une maladie génétique, on cherche à connaître le phé-
notype d’un enfant à naître. Pour cela, il faut déterminer que cette maladie est 
génétique, puis les génotypes des parents.
La drépanocytose, une maladie génétique
Le document 1 montre une différence de séquence entre les allèles d’une personne 
malade (S) et d’une personne saine (A). Une mutation affecte le 5
e
nucléotide: 
b. 
a. 
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on trouve un T à la place d’un A. Cette mutation est à l’origine de la malforma-
tion des hémoglobines, ce qui provoque les symptômes de la maladie. La drépa-
nocytose est donc une maladie héréditaire dont on peut suivre le devenir à l’aide 
d’un arbre généalogique.
Une famille à risque
Dans l’arbre généalogique de Paul (doc. 2), on remarque que des membres 
proches de sa famille sont malades, dont son frère: il existe donc un risque que 
son futur enfant soit atteint par cette maladie. Pour le savoir avec certitude, il faut 
faire un test génétique.
Utilisation des tests ADN
 Grâce au test ADN (doc. 3), on remarque chez les individus témoins qu’il existe 
deux bandes de migration pour les allèles de cette maladie: une bande à 1,35kb 
présente chez les individus malades, que l’on peut noter s, et une bande à 1,15 kb 
présente chez les individus sains, que l’on peut noter A.
CONSEIL DE MÉTHODE
Comparez les bandes obtenues pour des personnes saines et malades avec celles 
obtenues pour les différents membres de la famille.
 Paul et Émilie ont les mêmes résultats. Ils possèdent les deux bandes, ils sont 
donc hétérozygotes pour le gène de la bêta-globine et leur génotype est (A//s). 
Ils ne sont pas malades, l’allèle est donc récessif par rapport à l’allèle A. 
En revanches, leur futur enfant ne possède qu’une bande située à 1,35 kb, qui 
représente l’allèle s. Il est donc de génotype (s//s) et sera malade.
Conclusion
Le test génétique a permis de déterminer le phénotype des parents et de l’enfant 
à naître. L’utilisation d’un diagnostic prénatal est donc indispensable pour savoir 
si l’enfant à naître sera ou non atteint de la maladie.
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1 • L’origine du génotype des individus
TEST SUJETS GUIDÉSFICHES DE COURS
SUJET 2 
 Déterminisme génétique 
de la couleur des oignons 
→
FICHE 2
Ce sujet d’entraînement au raisonnement 
scientifique étudie le déterminisme de la 
couleur des oignons. Il permet de comprendre 
les notions de codominance et de brassage 
génétique qui apparaissent dans cette plante.
 LE SUJET
La couleur des oignons est due à la présence d’un pigment rouge, une antho-
cyane, dans leur épiderme. La synthèse de ce pigment est le résultat d’une chaîne 
de biosynthèse.
À l’aide de l’analyse des documents et de vos connaissances, montrer com-
bien de gènes permettent la fabrication du pigment de l’oignon.
Doc
1
 Croisements d’oignons
Parent 1
Bulbe rouge
Parent 2
Bulbe blanc
109 plants
à bulbe rouge
38 plants
à bulbe jaune
47 plants
à bulbe blanc
Individus F1 Individus F1 Individus F1

Doc
2
 Chaîne de biosynthèse du pigment des oignons
La synthèse des pigments chez un oignon nécessite l’intervention d’enzymes qui sont 
codées par des gènes situés sur des chromosomes différents. Certaines mutations 
rendent les enzymes non fonctionnelles et changent ainsi la couleur des oignons.
 Enzyme 1 Enzyme 2
Pigment 1 (blanc) 
 Pigment 2 (jaune) Pigment 3 (rouge)
OBJECTIF
BAC
60 min
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LES CLÉS POUR RÉUSSIR
Étape 1Partez du document 2 afin de comprendre comment sont synthétisés 
les pigments. Dans une chaîne de biosynthèse, il y a fabrication d’un produit 
final (pigment rouge) à partir de précurseurs (pigments blanc et jaune) grâce à 
des enzymes codées par des gènes.
Étape 2Utilisez le document 1 pour faire l’hypothèse que les deux gènes sont 
indépendants. Analysez les deux croisements. Indiquez le phénotype des diffé-
rents oignons et précisez les enzymes fonctionnelles ou non.
Étape 3 Donnez les rapports de dominance et de récessivité dans le premier 
croisement. Testez l’hypothèse à l’aide du deuxième croisement et d’un tableau 
de croisement.
Étape 4 Pour conclure, comparez les résultats obtenus à l’aide du tableau 
avec les résultats observés dans l’expérience: s’ils concordent, l’hypothèse est 
validée.
LE CORRIGÉ
Il n’est pas exigé de faire figurer sur la copie les titres en couleurs.
Introduction
La synthèse des différents pigments des oignons nécessite le fonctionnement 
d’une chaîne de biosynthèse et donc de différents enzymes codés par des gènes. 
On cherche à savoir combien de gènes permettent la synthèse du pigment rouge 
des oignons.
La chaîne de biosynthèse
 On constate qu’il y a trois pigments possibles pour la couleur des oignons: 
blanc, jaune et rouge. La fabrication de ces pigments nécessite une chaîne de 
biosynthèse. On suppose qu’il faut deux gènes pour faire fonctionner cette 
chaîne: un gène pour l’enzyme 1 avec l’allèle fonctionnel noté E1+ et l’allèle non 
fonctionnel noté E1, et un gène pour l’enzyme 2 avec l’allèle fonctionnel noté 
E2+ et l’allèle non fonctionnel noté E2.
 Pour qu’un oignon soit rouge, il faut que les deux enzymes soient fonction-
nelles: on notera son phénotype [E1+, E2+]. Pour qu’un oignon soit jaune, il faut 
que E1 soit fonctionnel mais pas E2. Pour qu’un oignon soit blanc, il faut soit 
que les deux enzymes ne soient pas fonctionnelles, soit seulement E2, car sans 
fabrication du pigment jaune il ne peut y avoir de pigment rouge. On peut donc 
avoir des phénotypes [E1, E2] ou [E1, E2+].
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1 • L’origine du génotype des individus
TEST SUJETS GUIDÉSFICHES DE COURS
Analyse des croisements
CONSEIL DE MÉTHODE
Afin de déterminer le nombre de gènes impliqués, on teste toujours l’hypothèse la 
plus simple: un gène code pour un caractère.
 Pour le premier croisement, on a des individus de race pure. On suppose que 
P1 possède deux allèles d’enzymes non fonctionnelles. P1 est rouge, il est donc 
(E1+//E1+, E2+//E2+) et P2 est blanc, il est donc (E1//E1, E2//E2). On obtient 
en F1 des individus [E1+, E2+].
 Pour tester l’hypothèse, on réalise un tableau de croisement entre les individus F1.
Gamètes 
de F1
Gamètes 
de F1
(E1+/, E2/) (E1+/, E2+/) (E1/, E2/) (E1/, E2+/)
(E1+/, E2/) [E1+, E2] [E1+, E2+] [E1+, E2] [E1+, E2+]
(E1+/, E2+/) [E1+, E2+] [E1+, E2+] [E1+, E2+] [E1+, E2+]
(E1/, E2/) [E1+, E2] [E1+, E2+] [E1, E2] [E1, E2+]
(E1/, E2+/) [E1+, E2+] [E1+, E2+] [E1, E2+] [E1, E2+]
 Ce tableau donne les résultats théoriques suivants: il y a 9/16
e 
oignons de phé-
notype [E1+, E2+], c’est-à-dire 56% d’oignons rouges, 3/16
e 
oignons de phéno-
type [E1+, E2], c’est-à-dire 18% d’oignons jaunes et 3/16
e 
oignons de phénotype 
[E1, E2+], ce qui fait des oignons blancs et 1/16
e
 oignons de phénotype [E1, E2], 
ce qui fait aussi des oignons blancs, soit au total 25% d’oignons blancs. 
 On compare ensuite ces résultats avec ceux de l’expérience pour tester l’hypothèse. 
On a obtenu dans l’expérience 56% d’oignons rouges, 19% d’oignons jaunes et 
24% d’oignons blancs, ce qui correspond bien aux résultats théoriques. L’hypothèse 
est donc validée: la couleur des oignons nécessite le fonctionnement de deux gènes.
Conclusion
La couleur des oignons est due à l’expression de deux gènes codant deux enzymes 
d’une chaîne de biosynthèse: un gène pour l’enzyme 1 et un gène pour l’enzyme 
2. Lorsque ces deux gènes sont fonctionnels, on obtient des oignons rouges. Mais 
on peut obtenir des oignons blancs ou jaunes si l’une des deux enzymes est non 
fonctionnelle.
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SUJET 3 
 Mendel et Morgan, deux théories de l’hérédité 
→
FICHE 2
Ce sujet d’entraînement au raisonnement 
scientifique permet de comprendre comment 
les expériences historiques de Mendel et 
Morgan ont permis de mettre en place la théorie 
chromosomique de l’hérédité.
 LE SUJET
Publiés en 1866, les travaux de Mendel réfutent la théorie d’une hérédité par 
mélange et permettent l’élaboration de la théorie de l’hérédité particulaire. Ils 
passent à peu près inaperçus et ne sont redécouverts qu’en 1900. C’est la décou-
verte des chromosomes et des mécanismes de leur transmission qui va conduire 
à supposer que ceux-ci sont le support des unités d’information héréditaires que 
l’on nommera «gène».
Expliquer comment les observations et expériences présentées dans les 
documents ont permis de démontrer la théorie particulaire de Mendel.
Des tableaux de croisements sont attendus pour expliquer les résultats obtenus.
Doc
1
 Mendel: l’hérédité particulaire
Mendel réalise une hybridation entre des pois ayant deux «traits» différents pour un 
même caractère héréditaire: la couleur des graines. Il croise ainsi des pois jaunes (A) et 
des pois verts (a).
Premier croisement
Deuxième croisement
Parents
races pures
25 % vert75 % jaune
Génération F1
hybrides 100 % jaune
Génération F1
Génération F2
Génération F1
OBJECTIF
MENTION
80 min
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1 • L’origine du génotype des individus
TEST SUJETS GUIDÉSFICHES DE COURS
Doc
2
 Croisements réalisés par Morgan sur des drosophiles
Afin de tester la théorie de Mendel, Morgan décide d’étudier la transmission de la muta-
tion «white» en croisant une drosophile mâle de ce phénotype (ayant les yeux blancs) 
avec des femelles de type «sauvage», c’est-à-dire aux yeux rouges. Il réalise ensuite un 
deuxième croisement où, cette fois-ci, le caractère muté est porté par la femelle.
1
er
 croisement
Parents Drosophiles mâles aux yeux blancs × drosophiles femelles 
aux yeux rouges
F1 Drosophiles femelles aux yeux rouges
Drosophiles mâles aux yeux rouges
F2 = F1 × F1 25% de drosophiles mâles aux yeux blancs
50% de drosophiles femelles aux yeux rouges
25% de drosophiles mâles aux yeux rouges
2
e
 croisement
Parents Drosophiles mâles aux yeux rouges × drosophiles femelles 
aux yeux blancs
F1 Drosophiles femelles aux yeux rouges
Drosophiles mâles aux yeux blancs
F2 = F1 × F1 25% de drosophiles mâles aux yeux blancs
25% de drosophiles femelles aux yeux blancs
25% de drosophiles femelles aux yeux rouges
25% de drosophiles mâles aux yeux rouges
Doc
3
 Observation réalisée en 1905 par Stevens et Wilson: 
caryotypes d’une drosophile femelle et d’une drosophile mâle
X X X Y
Doc
4
 Observation de Boveri sur les chromosomes d’oursins
Boveri décrit le développement des œufs d’oursin et ce qui arrive quand un 
ovule est fertilisé par deux spermatozoïdes. Il conclut que l’ovule et le sper-
matozoïde sont égaux en ce qui concerne leur contenu d’information héré-
ditaire. Ils ont chacun la moitié d’un ensemble complet de chromosomes 
(soit un nombre haploïde). Tant qu’il y a un ensemble complet (un nombre 
diploïde), le développement des larves d’oursin est normal. S’il y a des chro-
mosomes en plus ou en moins, le développement est anormal.
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LES CLÉS POUR RÉUSSIR
Étape 1Expliquez comment l’expérience de Mendel lui a permis d’élaborer sa 
théorie de la transmission de caractères héréditaires. Pour cela, analysez les 
croisements en indiquant les allèles dominants et récessifs. Mais c’est le deu-
xième croisement qui est important: il y a réapparition d’un caractère disparu 
en F1.
Étape 2
 Détaillez les observations de Stevens et Wilson qui permettent de 
mettre en évidence l’existence de chromosomes et surtout une différence entre 
les mâles et les femelles. Ces observations vont permettre de formuler l’hypo-
thèse selon laquelle le gène codant la couleur des yeux des drosophiles est porté 
par le chromosome X.
Étape 3Testez votre hypothèse à l’aide des différents croisements de Morgan 
en indiquant d’abord les génotypes des différentes mouches. Le génotype des 
drosophiles femelles s’écrit XgXg et celui les mâles XgY, g représentant le gène 
qui codent pour la couleur des yeux des drosophiles.
Étape 4Réalisez des tableaux de croisement pour expliquer les résultats obte-
nus en différenciant bien les mâles des femelles.
Étape 5 Pour conclure, comparez les résultats obtenus à l’aide du tableau 
avec les résultats observés dans l’expérience: s’ils concordent, l’hypothèse est 
validée.
LE CORRIGÉ
Il n’est pas exigé de faire figurer sur la copie les titres en couleurs.
Introduction
La théorie particulaire de Mendel ne permet pas d’expliquer les résultats obtenus 
plus tard par Morgan dans ses expériences sur les drosophiles. Mais les connais-
sances dont disposait Mendel à l’époque ne lui permettaient pas d’élaborer une 
théorie chromosomique. On cherche à savoir comment les découvertes scien-
tifiques, notamment en cytologie, ont permis à Morgan d’élaborer sa théorie 
chromosomique.
La théorie particulaire
 Mendel réalise des croisements chez le pois, c’est-à-dire des plants à graines 
jaunes et vertes (doc. 1). Il obtient en F1 100 % de pois jaunes. Les parents 
produisent des gamètes renfermant un seul facteur à l’origine du caractère, A 
ou a, et il considère que les gamètes sont purs. Certains caractères peuvent être 
masqués par d’autres: il existe des caractères dominants et récessifs. On retrouve 
ces caractères masqués en F2, comme l’explique le tableau de croisement suivant.
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1 • L’origine du génotype des individus
TEST SUJETS GUIDÉSFICHES DE COURS
Gamètes de F1
Gamètes de F1
A/ a/
A/ A//A A//a
a/ A//a a//a
 Le caractère vert réapparaît en deuxième génération: on obtient 25% de pois 
vert et 75% de pois jaune. Il y a donc transmission des caractères héréditaires et 
homogénéité des individus de première génération. C’est la théorie de l’hérédité 
particulaire. Elle sera rejetée faute de pouvoir expliquer la réalité physique de ces 
particules et leur localisation.
La découverte des chromosomes
 Grâce aux travaux de Boveri, on sait que les chromosomes sont le support de 
l’information génétique. Stevens et Wilson ont ensuite montré qu’il y a une diffé-
rence chez la drosophile entre les chromosomes d’un mâle ou d’une femelle : un 
mâle possède trois paires de chromosomes et une paire XY, alors qu’une femelle 
possède trois paires de chromosomes et une paire XX (doc. 3).
 On peut supposer que ce sont les chromosomes qui sont le support de l’hérédité 
de Mendel.
Les travaux de Morgan
 Lors de sa deuxième expérience, Morgan constate 
des différences entre ses résultats et ceux de Men-
del (doc. 2). Il suppose que le gène qui détermine 
la couleur des yeux des drosophiles se situe sur 
le chromosome X, puisqu’il y a une différence de 
phénotype entre les mâles et les femelles.
 Afin d’expliquer les résultats expérimentaux, 
on réalise un tableau de croisement. On notera w 
pour white, R pour rouge mâle aux yeux blancs et X 
pour femelle aux yeux rouges.
Tableau du premier croisement de Morgan correspondant à Parent 1 × Parent 2.
Gamètes parents 
mâles
Gamète parent 
femelle
Xw Y
XR XR//Xw XR//Y
XR XR//Xw XR//Y
Le tableau prévoit 100% d’individus aux yeux rouges en F1, ce qui est conforme 
aux résultats observés. L’allèle R étant dominant sur l’allèle w.
ATTENTION
Le gène qui détermine la 
couleur des yeux des drosophiles 
ne peut pas se situer sur le 
chromosomeY. En effet, 
les femelles n’ayant pas de 
chromosome Y, elles n’auraient 
pas les yeux colorés.
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Tableau du premier croisement de Morgan correspondant à F1 × F1.
F1
F1
XR Y
XR XR//XR XR//Y
Xw Xw//XR XR//Y
Le tableau prévoit en F2100% des femelles aux yeux rouges, 50% de mâles aux 
yeux rouges et 50% de mâles aux yeux blancs. Les résultats théoriques obtenus 
correspondent aux résultats expérimentaux.
ATTENTION
Si pour les femelles il y a deux allèles codant pour la couleur des yeux, pour le mâle il 
n’y en a qu’un. Chez les mâles, l’allèle récessif s’exprime parce qu’il est le seul présent.
 On refait le même raisonnement pour le deuxième croisement.
Tableau du 2
e
 croisement : Parent 1 × Parent 2.
Gamètes parents 
mâles
Gamète parent 
femelle
XR Y
Xw Xw//XR Xw//Y
Xw Xw//XR Xw//Y
Le tableau prévoit 100 % des femelles aux yeux blancs et 100 % des mâles aux 
yeux rouges en F1. Ce qui correspond aux résultats obtenus.
Tableau du 2
e
 croisement : F1 × F1.
F1
F1
Xw Y
Xw Xw//Xw Xw//Y
XR XR//Xw XR//Y
Pour les individus de F2, le tableau prévoit 25% de femelles aux yeux rouges, 25% 
de femelles aux yeux blancs, 25% de mâles aux yeux rouges et 25% de mâles 
aux yeux blancs. Ce qui correspond bien aux résultats obtenus dans l’expérience.
Conclusion
Les travaux de Morgan permettent de localiser les facteurs héréditaires de Men-
del: l’allèle responsable de la couleur des yeux des drosophiles est situé sur le 
chromosome X.
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TESTEZ-VOUS
Faites le point sur vos connaissances 
puis établissez votre parcours de révision 
en fonction de votre score.
 CORRIGÉS P. 345
1 
 Transferts de gènes 
→
FICHE 5
Les transferts horizontaux:
 a. concernent des transferts de gènes de parents à descendants
 b. sont impliqués dans la résistance bactérienne aux antibiotiques
 c. concernent des transferts de gènes entre espèces différentes
2 
 Associations symbiotiques 
→
FICHE 5
Les endosymbioses:
 a. sont des associations non obligatoires entre deux organismes
 b. sont des associations transmises de manière héréditaire
 c. expliquent la présence d’organites dans les cellules eucaryotes
3 
 L’histoire évolutive des organites 
→
FICHE 5
Les mitochondries:
 a. 
sont d’anciennes cellules eucaryotes ayant été ingérées par une cellule ancestrale
 b. possèdent leur propre matériel génétique
 a. présentent un génome indépendant du génome nucléaire (du noyau)
4 
 Les implications du modèle de Hardy-Weinberg 
→
FICHE 6
Le modèle de Hardy-Weinberg:
 a. ne s’applique qu’à des populations idéales
 b. prévoit des variations aléatoires des fréquences alléliques
 c. considère que les populations ne sont soumises qu’aux mutations
5 
 Une prévision des fréquences alléliques 
→
FICHE 6
Soit p la fréquence d’un allèle A et q celle d’un allèle a pour une génération n:
 a. la fréquence des hétérozygotes à la génération n + 1 est pq
 b. la fréquence des hétérozygotes à la génération n + 1 est pq
2
 c. la fréquence des hétérozygotes à la génération n + 1 est 2pq
…/1
…/1
…/1
…/1
…/1
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2 • L’évolution des génomes au sein des populations
FICHES DE COURS SUJETS GUIDÉSTEST
Score total …/24
Parcours 
PAS À PAS
 ou 
EXPRESS
 ? MODE D’EMPLOI P.3
6 
 Les mécanismes de l’évolution 
→
FICHE 7
Les populations sont soumises:
 a. à la sélection naturelle qui favorise les individus portant des allèles 
avantageux pour la survie et la reproduction
 b. à la dérive génétique liée à la rencontre aléatoire des individus
 c. aux mutations qui apportent très souvent des traits avantageux
7 
 Les mutations sources de diversité 
→
FICHE 7
Les mutations de l’ADN:
 a. apparaissent sous la contrainte des conditions du milieu
 b. apparaissent de manière aléatoire
 c. sont indispensables à l’évolution des espèces
8 
 Vers une définition de l’espèce 
→
FICHE 7
Les espèces:
 a. sont des populations isolées génétiquement par des barrières
 b. ne sont pas modifiées au cours du temps
 c. sont des populations différentes morphologiquement
9 
 Des populations isolées génétiquement 
→
FICHE 7
Les barrières aux flux de gènes entre populations:
 a. sont toujours liées à une séparation physique des individus
 b. sont définitives à partir du moment où elles sont mises en place
 c. peuvent conduire à terme à la séparation de deux espèces
10 
 D’autres mécanismes de diversification du vivant 
→
FICHE 8
Les mécanismes non génétiques de diversification du vivant concernent:
 a. des comportements transmis de génération en génération
 b. des associations héréditaires entre êtres vivants
 c. le «phénotype étendu» des individus
…/1
…/1
…/1
…/1
…/1
Score total …/10
Parcours 
PAS À PAS
 ou 
EXPRESS
 ? MODE D’EMPLOI P. 3
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La complexification des génomes
Des échanges de gènes ou des associations de génomes peuvent 
avoir lieu entre différents groupes d’êtres vivants. Ces associations et 
gènes échangés peuvent se transmettre de manière héréditaire.
Échanges de gènes entre êtres vivants

Certains gènes peuvent être échangés entre espèces par des mécanismes non 
reproductifs : ce sont les transferts horizontaux de gènes. Ces échanges sont 
assurés par des vecteurs (transporteurs) comme les virus ou, s’il s’agit de deux 
espèces bactériennes, par la formation de ponts entre cytoplasmes.
Exemple: les nématodes, vers microscopiques, sont capables de digérer les parois 
des cellules végétales grâce à des gènes hérités de bactéries du sol.

Ces transferts peuvent avoir des conséquences importantes sur l’évolution 
des populations et plus largement des écosystèmes. Ils sont par exemple à l’ori-
gine de transferts de gènes de résistances aux antibiotiques entre bactéries, ce qui 
engendre des problèmes de santé publique humaine.
Association de génomes par endosymbiose

Les endosymbioses sont des associations durables entre êtres vivants d’espèces 
différentes. L’un des deux symbiotes se retrouve inclus à l’intérieur de l’autre. Ce 
type d’association peut finir par devenir héréditaire en se transmettant de géné-
ration en génération.
Cellule eucaryote ancestrale
Bactérie ancêtre
des mitochondries
Doc
 Mécanisme de l’endosymbiose mitochondriale
La bactérie absorbée par la cellule eucaryote est intégrée au cytoplasme. Elle évoluera en 
mitochondrie, qui présentera les vestiges des deux membranes.

C’est le cas des organites de la cellule eucaryote (mitochondries, chloroplastes), 
qui proviennent probablement d’anciennes associations entre une cellule euca-
ryote et une cellule procaryote bactérienne. Cette théorie de l’«endosymbiose» 
repose sur la présence de matériel génétique propre à ces organites. La majeure 
partie de leur génome a été simplifiée et transférée vers le noyau de la cellule hôte.
I
II
En bref
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2 • L’évolution des génomes au sein des populations
SUJETS GUIDÉSTEST FICHES DE COURS
Méthode
Comprendre l’origine des chloroplastes
Les chloroplastes sont les organites clés de la photosynthèse réalisée par les 
organismes végétaux.
À l’aide du document ci-dessous et de vos connaissances, émettre 
une hypothèse quant à l’origine des chloroplastes dans les cellules 
végétales.
Doc
 Chloroplaste d’une cellule végétale (a) et cyanobactérie (b)
Photographies en microscopie électronique à transmission. Le thylakoïde est une 
structure permettant de capter la lumière utile à la photosynthèse.
Thylacoïde
Membrane
plasmique
Paroi
Thylacoïde
2 µm2 µm
CONSEILS
Étape 1 
Dénombrer les membranes plasmiques délimitant le chloroplaste et 
la cyanobactérie.
Étape 2 Identifier une structure commune aux chloroplastes et aux 
cyanobactéries.
Étape 3 Imaginer un scénario expliquant l’origine du chloroplaste des cellules 
eucaryotes.
SOLUTION
Étape 1 Le chloroplaste est délimité par deux membranes, tandis que la 
cyanobactérie n’en compte qu’une.
Étape 2 Le thylakoïde est une structure que l’on rencontre à la fois dans la 
cellule eucaryote végétale et chez les cyanobactéries.
Étape 3 Le chloroplaste et la cyanobactérie présentant des structures com-
munes, il est probable qu’une cyanobactérie ait été phagocytée à l’origine 
par une cellule eucaryote. La seconde membrane présente autour du chlo-
roplaste serait héritée de la membrane plasmique de la cellule eucaryote 
ayant phagocyté la cyanobactérie.














[image: ]38
6
Une prévision mathématique 
des fréquences alléliques
Le modèle mathématique de Hardy-Weinberg prévoit une sta-
bilité théorique de la fréquence des allèles au sein d’une population.
Modèle de Hardy-Weinberg et fréquences des allèles

Hardy et Weinberg ont formulé au xx
e
 siècle un modèle de transmission des 
allèles au cours d’une génération pour une population «idéale».

Ce modèle avance une stabilité des fréquences relatives des allèles d’un gène 
donné au cours des générations au sein de cette population idéale. Un tableau de 
croisements permet de prévoir les fréquences des génotypes à la génération suivante.

Considérons un gène à deux allèles (A et a). Pour une génération donnée, si 
p est la fréquence de l’allèle A et q la fréquence de l’allèle a, on a p + q = 1. Cela 
permet d’établir le tableau de croisement suivant.
Doc
 Fréquence des génotypes à la génération n +1
Fréquence des allèles à la génération n A (p) a (q)
A (p) AA (p
2
) Aa (pq)
a (q) Aa (pq) aa (q
2
)

Démonstration de la stabilité des fréquences des allèles. Soit f(A) la fréquence 
de l’allèle A à la génération n, f ′(A) sa fréquence à la génération n+1, on a:
f ′(A) = f ′(AA) + 
1
2
 f ′(Aa) = p
²
 + 
1
2
 × 2pq = p
²
 + pq = p (p + q) = p = f(A).
La fréquence de l’allèle A à la génération n + 1 est bien la même qu’à la génération n.
Conditions pour valider le modèle de Hardy-Weinberg

Lapopulation «idéale» étudiée dans le cadre du modèle de Hardy-Weinberg 
doit respecter un certain nombre de conditions (hypothèses):
– une population formée d’individus diploïdes à reproduction sexuée;
– une reproduction entre individus de même génération;
– une rencontre entre individus (et donc des gamètes) liée au hasard;
– une population d’effectif infini (pas de dérive génétique);
– une absence de mutation du gène considéré;
– une absence de sélection (positive ou négative) du gène considéré;
– une absence de migration des individus de la population.

Dans la plupart des populations réelles, au moins l’une de ces hypothèses ne 
peut être vérifiée et empêche donc de valider le modèle de Hardy-Weinberg.
I
II
En bref
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2 • L’évolution des génomes au sein des populations
SUJETS GUIDÉSTEST FICHES DE COURS
Méthode
Calculer des fréquences alléliques dans une population idéale
Chez une espèce végétale diploïde à floraison annuelle, un gène codant la 
couleur des fleurs est représenté par deux allèles: l’allèle A est à l’origine 
d’une coloration rouge sang, l’allèle B d’une coloration rose.
Un échantillon d’individus de la population a été prélevé et la couleur des 
fleurs déterminée à partir de la concentration des pigments présents. On 
distingue ainsi trois types d’individus dont les phénotypes peuvent être 
annotés de la manière suivante: [rouge], [rose foncé] et [rose].
Dans un échantillon de 416 individus, on a trouvé 220 [rouge], 130 [rose] 
et 66 [rose foncé].
On considère que la population respecte le modèle de Hardy-Weinberg.
Calculer les fréquences de chaque allèle du gène codant la couleur des 
fleurs dans la population étudiée.
CONSEILS
Étape 1 
Annoter les génotypes des individus correspondant aux trois 
phénotypes relevés dans la population végétale.
Étape 2 Donner la relation mathématique décrivant la fréquence de chaque 
allèle.
Étape 3 Calculer la fréquence de chaque génotype.
Étape 4 Calculer la fréquence de chaque allèle dans la population.
SOLUTION
Étape 1 Les organismes sont diploïdes.
Phénotype [rouge]: génotype (AA).
Phénotype [rose]: génotype (BB).
Phénotype [rose foncé]: génotype (AB).
Étape 2 La population respectant le modèle de Hardy-Weinberg, les fré-
quences des allèles sont stables au cours des générations. Donc, on a: 
f(A) = f(AA) + 
1
2
 f(AB) et f(B) = f(BB) + 
1
2
 f(AB).
Étape 3 Les fréquences des génotypes peuvent être calculées en divisant l’ef-
fectif de chaque phénotype par l’effectif total de la population:
f(AA) = 
220
416
 ; f(BB) = 
130
416
; f(AB) = 
66
416
.
Étape 4 Les fréquences de chaque allèle sont donc les suivantes:
f(A) = 
220
416
 = 
1
2
 × 
66
416
 = 
253
416
 = 0,6 et f(B) = 
130
416
 = 
1
2
 × 
66
416
 = 
98
416
 = 0,4.
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Des mécanismes génétiques 
à l’origine de l’évolution
Les variations individuelles dans les populations sont le support 
de forces évolutives: sélection naturelle et dérive génétique. Ces méca-
nismes sont à l’origine de la diversité des espèces.
Des populations d’individus soumises 
à des forces évolutives

Les populations sont formées d’individus présentant une variabilité intraspé-
cifique, en raison de la diversité des allèles (à cause notamment des mutations). 
Cette variabilité est le support de l’évolution: elle entraîne la variation des fré-
quences d’allèles représentés dans la population au cours du temps.

L’une des forces évolutives à l’origine de la modification des fréquences d’al-
lèles dans les populations est la sélection naturelle. Dans un milieu donné, un 
allèle peut se montrer avantageux ou désavantageux pour l’individu qui le porte. 
Celui-ci pourra donc mieux (ou moins bien) survivre et se reproduire, transmet-
tant (ou non) ses allèles à la génération suivante.

La plupart des allèles sont néanmoins neutres vis-à-vis de la survie et de la 
reproduction des individus. Par conséquent, les variations de fréquences des 
allèles dans une population sont majoritairement attribuées aux effets du hasard 
de rencontres des individus et donc des allèles (dans le cadre de la reproduction): 
c’est la dérive génétique.
Les espèces, ensembles d’individus 
isolés génétiquement

Une espèce peut être considérée comme une popu-
lation d’individus isolés génétiquement d’autres popula-
tions. Cet isolement implique des barrières génétiques 
entre les individus.

Ces barrières sont généralement de nature géogra-
phique (distance, montagnes…), mais elles peuvent aussi 
être anatomiques, comportementales ou chromosomiques, empêchant l’accou-
plement (périodes de reproduction différentes, par exemple), voire la fécondation.

Ces barrières sont souvent limitées dans le temps, du fait de l’instabilité du 
milieu de vie (modification du paysage) et des individus (mutations, dérive et 
sélection). Par conséquent, la notion d’espèce est liée au temps (apparition de 
deux espèces distinctes à la suite de la séparation géographique d’une même 
population).
I
II
RAPPEL
On considère que des 
individus d’une même 
espèce peuvent engendrer 
une descendance fertile.
En bref
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2 • L’évolution des génomes au sein des populations
SUJETS GUIDÉSTEST FICHES DE COURS
Méthode
Comprendre l’action de la sélection naturelle
Des populations de mésanges bleues (Parus caeruleus) ont été étudiées sur 
deux sites français (Liouc et Quissac) du Gard. Les chercheurs ont mesuré:
–l’abondance de chenilles se nourrissant de feuilles de chêne, et étant elles-
mêmes la source de nourriture principale des mésanges;
–le nombre d’œufs pondus par les mésanges bleues.
L’alimentation apporte l’énergie nécessaire à la ponte, dont la période est 
contrôlée par un gène à deux allèles: ponte précoce et ponte tardive.
À partir des données, montrer que le milieu de vie exerce une sélection 
des mésanges et proposer un scénario évolutif pour leurs populations.
Doc
 Abondance de chenilles et pourcentages d’œufs pondus 
Abondance des poussins
(courbes : % d’œufs pondus)
Abondance des chenilles
(histogramme : individus/m
2
)
20
Mars
Liouc
Avril Mai Juin
2010 2010 2010
50
100
0
200
400
Quissac
CONSEILS
Étape 1 
Étudier la relation entre abondance des chenilles et ponte des mésanges.
Étape 2 Expliquer l’influence du milieu sur la date de ponte des mésanges et 
en déduire les allèles sélectionnés sur chaque site.
Étape 3 Émettre une hypothèse sur le devenir des populations de mésanges.
SOLUTION
Étape 1 À Liouc comme à Quissac, le maximum de pontes a lieu quelques 
jours à quelques semaines après le maximum d’abondance des chenilles. La 
ponte et l’abondance des chenilles sont plus précoces à Liouc qu’à Quissac. 
Étape 2 La période de ponte des mésanges est liée à l’abondance des che-
nilles. L’allèle (ponte précoce) apporte un avantage aux mésanges de Liouc, 
car elles bénéficient d’une période d’abondance de nourriture. L’allèle est 
donc sélectionné à Liouc. L’allèle (ponte tardive) est avantageux à Quissac, 
car l’abondance des chenilles est plus tardive: il est sélectionné sur ce site. 
Étape 3 Le milieu entraîne l’isolement génétique des populations d’oiseaux 
des deux sites. On peut donc supposer que, dans de nombreuses générations, 
elles ne seront plus capables de se reproduire et formeront deux espèces.
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Autres mécanismes contribuant 
à la biodiversité
La diversification du monde vivant n’est pas seulement liée à 
des modifications génétiques. D’autres mécanismes participent au 
«phénotype étendu» des individus.
Des associations entre êtres vivants

Certains organismes s’associent durablement, s’assurant ainsi une meilleure 
survie et une meilleure reproduction. Ces associations, non héréditaires, sont 
dites obligatoires (les organismes ne peuvent pas survivre séparément).

Ces associations peuvent être à bénéfices réciproques pour les deux parte-
naires: on parle alors de symbiose mutualiste. Exemple: microbiote aidant la 
digestion de l’hôte, qui l’héberge en retour.

Dans certains cas, l’un des partenaires se développe aux dépens de l’autre: on 
parle alors de parasitisme. Exemple: cynips (guêpe parasite) pondant ses œufs 
sur les feuilles de chêne et entraînant la formation d’une galle.
L’utilisation d’éléments du milieu
Certains organismes réalisent des 
constructions (terriers, nids…) à partir 
d’éléments du milieu pour assurer leur 
protection. D’autres éléments peuvent 
être utilisés pour attirer des individus 
du sexe opposé.
Doc
 Le jardinier satiné
Le jardinier satiné construit un « ber-
ceau » de brindilles orné de ses plumes 
ou de petits objets bleus pour attirer une 
femelle.
Une transmission des comportements

Les chants d’oiseaux jouent un rôle dans la reconnaissance entre individus. La 
réalisation d’un nouveau chant est donc un facteur d’isolement de populations. 
L’utilisation d’outils chez les primates ou les pratiques culturelles dans les sociétés 
humaines peuvent avoir les mêmes conséquences.

Ces comportements participent ainsi à la diversification du vivant sans modi-
fier leur génome. Transmis de génération en génération par apprentissage, leur pra-
tique peut être sélectionnée si elle apporte des bénéfices aux individus les réalisant.
I
II
III
En bref
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Méthode
Étudier l’association d’êtres vivants à l’origine du lichen
Les lichens sont formés par l’association de deux êtres vivants distincts.
À partir des documents et de vos connaissances, montrer que le lichen 
est un organisme issu d’une symbiose mutualiste.
Doc
1
 Coupe de lichen
Les sorédies sont les formes 
de dispersion reproductives du 
lichen, assurant une reproduction 
asexuée des deux partenaires (par 
mitoses).
Doc
2
 Nutrition des végétaux et des champignons
Les végétaux chlorophylliens captent l’énergie lumineuse par photosyn-
thèse afin de produire de la matière organique à partir de matière miné-
rale (CO
2
 atmosphérique) et d’autres minéraux du sol.
Les champignons ne réalisent pas la photosynthèse, mais leurs réseaux 
d’hyphes prélèvent des sels minéraux dans le sol et extraient de la 
matière organique à partir de la digestion d’autres êtres vivants.
CONSEILS
Étape 1 
Montrer que le lichen est une association durable d’êtres vivants.
Étape 2 Relever les différences dans la nutrition des végétaux et des 
champignons, en termes de matières minérale et organique.
Étape 3 En déduire les bénéfices de la symbiose pour les deux partenaires.
SOLUTION
Étape 1 Le lichen est formé de deux organismes: des algues unicellulaires 
incluses dans des hyphes de champignon. Cette association perdure grâce 
aux sorédies, forme reproductive dispersant les deux partenaires à la fois.
Étape 2 Les végétaux peuvent élaborer leur matière organique par photosyn-
thèse à partir de matière minérale issue du milieu. Les champignons ne réa-
lisent pas la photosynthèse et doivent donc prélever leur matière organique 
directement dans le milieu.
Étape 3 La symbiose permet des échanges bénéfiques entre les deux parte-
naires : les algues transfèrent les produits photosynthétiques au champi-
gnon, qui fournit la matière minérale et assure une protection.
Sorédie Hyphes de
champignon
Cellules
d’algue
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MÉMO VISUEL
COMPLEXIFICATION
GÉNÉTIQUE
DIVERSIFICATION
SANS MODIFICATIONS
DU GÉNOME
Associations du vivant
+
Symbiose, parasitisme
Constructions,
parures
Comportements
transmis
Endosymbioses
héréditaires
Transferts horizontaux
entre espèces différentes
Une diversification du vivant
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Populations « idéales » Populations réelles
Modèle théorique
de Hardy-Weinberg
Stabilité des fréquences
alléliques au cours
des générations
Évolution
des populations
(nouvelles espèces)
Individus
Allèles
Générations
suivantes
Barrière
+ mutation
Générations
suivantes
Sélection naturelle
+ dérive génétique
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
50 %
30 %
30 %
40 %
30 %
70 %
Mécanismes de l’évolution des espèces
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SUJET 4 
 Le plumage du diamant mandarin 
→
FICHE 7
Ce sujet d’entraînement au raisonnement 
scientifique présente les effets antinomiques de 
la sélection sexuelle et de la sélection naturelle, 
en étudiant un oiseau, le diamant mandarin.
 LE SUJET
Le diamant mandarin est un petit oiseau originaire d’Australie souvent utilisé 
dans la recherche sur le comportement animal. En laboratoire, les préférences 
des femelles quant au choix des mâles pour la reproduction ont été étudiées et 
mettent en évidence une sélection sexuelle.
D’après vos connaissances et les documents, indiquer en quoi les choix 
reproductifs des diamants mandarins illustrent un cas de sélection 
sexuelle. Préciser s’ils sont cohérents avec la sélection naturelle.
Doc
1
 Des caroténoïdes dans l’alimentation de diamants mandarins
Les caroténoïdes sont des pigments présents dans l’alimentation des oiseaux, qui 
influencent la coloration de leur plumage et leur réponse immunitaire.
a. Indice de coloration des diamants mandarins mâles soumis à un régime alimentaire 
enrichi en caroténoïdes.
b. Efficacité de la réponse immunitaire en fonction du régime alimentaire.
Oiseaux au régime
enrichi en caroténoïdes
Oiseaux
témoins
Indice de coloration (UA)
Durée d’expérimentation (semaines)
Efﬁcacité de la réponse immunitaire (UA)
0 4 8
0
4
5
6
7
8
9
0
0,5
1,0
1,5
Oiseaux au régime
enrichi en caroténoïdes
Oiseaux témoins
OBJECTIF
BAC
30 min
a. b.
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Doc
2
 Préférence des femelles et régime alimentaire
L’influence du régime alimentaire des mâles a été testé sur le choix des diamants man-
darins femelles.
Un échantillon de dix femelles a été mis en présence de mâles. Leurs préférences ont été 
évaluées en pourcentage de temps passé aux côtés des mâles à l’alimentation enrichie 
en caroténoïdes en comparaison du temps passé aux côtés des mâles au régime témoin, 
plus pauvre.
Un pourcentage positif implique un temps passé aux côtés des mâles au régime riche en 
caroténoïdes plus important que celui passé aux côtés des mâles au régime témoin. C’est 
pourquoi on a un pourcentage négatif pour les mâles témoins.
Mâles au régime enrichi en caroténoïdes
Mâles témoins
Femelles testées
Préférence des femelles (%)
0
20
– 20
– 40
– 60
– 80
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
60
40
Doc
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 Sélection sexuelle et théorie du handicap
Le principe de la sélection sexuelle a été proposé par Darwin dès 1859 dans 
le cadre de sa théorie de l’évolution. Lors d’une compétition entre individus 
d’une même espèce en vue de la reproduction, elle repose sur l’évolution de 
certains caractères héréditaires de façon indépendante des facteurs de survie 
(par exemple, combats de cerfs aboutissant à l’accouplement du gagnant, 
plumage et parade des paons mâles pour attirer les femelles).
Selon la théorie du handicap, des phénotypes avantageux servant à séduire le 
sexe opposé constitueraient des phénotypes clairement désavantageux pour 
la survie (par exemple, ils entraveraient la fuite face aux prédateurs).
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LES CLÉS POUR RÉUSSIR
Étape 1 Tirez des documents les résultats issus des expérimentations sur 
les diamants mandarins. Appuyez-vous sur le principe général de la sélection 
sexuelle (doc. 3) pour l’appliquer à l’exemple des diamants mandarins.
Étape 2 Inscrivez ces résultats expérimentaux dans le cadre de la sélection 
sexuelle et/ou de la sélection naturelle.
Étape 3 Précisez si les effets de la sélection sexuelle sont cohérents avec ceux 
de la sélection naturelle.
LE CORRIGÉ
Les titres en couleurs ne doivent pas obligatoirement figurer sur la copie.
CONSEIL DE MÉTHODE
Les deux parties de la consigne peuvent être traitées successivement ou intégrées 
de manière cohérente au sein d’une réponse structurée.
Introduction
Dans le cadre de sa théorie de l’évolution, Charles Darwin avait déjà énoncé 
le principe de la sélection sexuelle, qui avance une compétition entre individus 
d’une même espèce pour la reproduction. Cette sélection sexuelle entre parfois en 
contradiction avec un autre précepte de l’évolution: la sélection naturelle.
Le diamant mandarin est un petit oiseau très utilisé en laboratoire pour étu-
dier notamment le comportement reproducteur animal et ainsi comprendre le 
contexte de la sélection sexuelle.
En quoi les diamants mandarins illustrent-ils la sélection sexuelle? Cette sélec-
tion est-elle en accord avec le principe de la sélection naturelle?
Régime alimentaire et sélection sexuelle
 La coloration du plumage des diamants mandarins dépend de leur régime ali-
mentaire. En effet, d’après le document 1, une expérience en laboratoire montre 
qu’au bout de huit semaines des diamants mandarins mâles soumis à un régime 
riche en caroténoïdes présentent un plumage plus coloré que ceux soumis à un 
régime témoin plus pauvre en caroténoïdes (indice de coloration de 8 UA pour le 
régime riche en caroténoïdes contre 6 UA pour le régime témoin).
 Le choix des femelles pour l’accouplement en fonction de la coloration des 
mâles a ensuite été testé (doc. 2). Ainsi, le temps passé par dix femelles auprès 
des mâles aux différents régimes alimentaires a été mesuré. On peut constater 
que neuf femelles passent entre 15 et 60% de temps en plus auprès des mâles 
au régime alimentaire enrichi en caroténoïdes par rapport aux autres mâles. 
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Une seule femelle semble avoir préféré les mâles au régime témoin. Ces résultats 
suggèrent donc que les femelles ont une préférence sexuelle pour les mâles au 
plumage de coloration plus intense.
Régime alimentaire et sélection naturelle
 Les résultats du document 1 montrent également que les diamants mandarins 
mâles soumis à un régime alimentaire riche en caroténoïdes présentent un sys-
tème immunitaire dont l’efficacité est estimée à 1,3 UA, contre 0,8 UA pour les 
mâles au régime témoin.
 Les caroténoïdes seraient donc responsables d’une amélioration de l’efficacité 
du système immunitaire, ce qui suggère un avantage vis-à-vis de la sélection natu-
relle dans la mesure où ces mâles ont plus de chance de survivre à des attaques 
d’agents pathogènes.
 Néanmoins, un plumage plus coloré signifie également une plus grande visi-
bilité pour les prédateurs, qui auront ainsi tendance à mieux repérer ce type de 
mâle. Par conséquent, un régime riche en caroténoïdes pourrait aussi s’avérer un 
désavantage vis-à-vis de la sélection naturelle, puisqu’il rendrait les mâles plus 
vulnérables vis-à-vis des prédateurs et donc limiterait leur survie.
Conclusion
Le cas des diamants mandarins permet de mettre en évidence un exemple de 
sélection sexuelle, dans la mesure où les femelles choisissent leur mâle pour la 
reproduction en fonction de l’intensité de la coloration de leur plumage. Cette 
coloration intense, qui est un avantage pour les mâles dans le cadre de la sélection 
sexuelle, l’est aussi pour la sélection naturelle dans la mesure où les mâles plus 
colorés (et donc au régime plus riche en caroténoïdes) ont un système immuni-
taire plus efficace. Néanmoins, du point de vue de la prédation, cette coloration 
est aussi un désavantage. Sélection sexuelle et sélection naturelle n’agissent donc 
pas toujours dans le même sens. L’évaluation de leur importance relative permet-
trait de déterminer in fine le caractère avantageux ou non de la coloration chez 
les diamants mandarins mâles.
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SUJET 5 
 Espèces et spéciation 
→
FICHE 7
Ce sujet d’entraînement au raisonnement 
scientifique permet de bien cerner la notion 
d’espèce et les mécanismes contribuant à 
l’apparition de nouvelles espèces ou spéciation.
 LE SUJET
La spéciation désigne l’apparition de nouvelles espèces à partir d’ancêtres com-
muns. Ce processus est lié à la mise en place de barrières reproductives.
À partir de vos connaissances et de l’étude des deux documents, définir la 
notion d’espèce et présenter les mécanismes à l’origine de la spéciation.
Un schéma bilan des mécanismes de la spéciation est attendu.
Doc
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 Phylogénie et répartition actuelle du groupe des ratites
Les ratites sont un groupe d’oiseaux inaptes au vol, présents sur plusieurs continents. 
On rappelle qu’avant –250 Ma la Terre présentait un continent unique nommé Pangée.
Tinamou
Amérique
du Sud
Afrique
Australie
Nouvelle-
Guinée
Nandou Autruche Émeu Casoar Kiwi
Ouverture de l’océan 
Indien (–185 Ma)
Ouverture de l’océan
Atlantique sud (–170 Ma)
Océan
Atlantique
Sud
Océan
Indien
Océan
Paciﬁque
OBJECTIF
BAC
60 min
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Doc
2
 Polyploïdisation et isolement génétique
La polyploïdisation est un dédoublement de l’intégralité du génome. Elle peut avoir lieu 
par un accident de méiose suivi d’une autofécondation. Ce mécanisme est fréquent chez 
les végétaux à reproduction asexuée.
Cellule
germinale
(2n = 4)
Gamète diploïde
(2n = 4)
Descendant
tétraploïde
(4n = 8)
Méiose anormale
(sans séparation
des chromosomes
homologues)
Autofécondation
Réplication
LES CLÉS POUR RÉUSSIR
Étape 1 Définissez la notion d’espèce. Montrez la difficulté d’établir une défi-
nition précise de l’espèce. Établissez une définition qui fasse consensus parmi 
les biologistes.
Étape 2 Exposez les mécanismes de la spéciation. Au brouillon, relevez les 
informations tirées des documents, notamment la nature des barrières d’iso-
lement d’espèces illustrées. Identifiez à partir de ces documents les principaux 
mécanismes à l’origine de la spéciation. Ajoutez éventuellement des connais-
sances complémentaires.
Étape 3 Récapitulez sous la forme d’un schéma-bilan les barrières d’isolement 
génétique des populations à partir d’une population ancestrale.
LE CORRIGÉ
Il n’est pas exigé de faire figurer sur la copie les titres en couleurs.
Introduction
Au cours de l’histoire de la Terre, le monde vivant a connu de nombreux boule-
versements. La biodiversité observée aujourd’hui est donc le résultat de millions, 
voire de milliards d’années d’évolution.
Au XIX
e
 siècle, dans le cadre de sa théorie de l’évolution, Charles Darwin s’est 
intéressé aux mécanismes permettant l’émergence de nouvelles espèces. On 
regroupe aujourd’hui ces mécanismes sous le terme de «spéciation». L’étude 
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de l’apparition des espèces suppose ainsi de bien cerner au préalable la notion 
d’espèce et les mécanismes de la spéciation.
Nous montrerons dans un premier temps que la notion d’espèce est plus com-
plexe qu’il n’y paraît. Nous présenterons ensuite quelques exemples de méca-
nismes à l’origine de l’apparition de quelques espèces.
L’espèce, une définition complexe
Il paraît plutôt aisé de distinguer deux espèces par de simples critères de ressem-
blance morphologique. Néanmoins, il existe de nombreux cas où deux individus 
d’apparence différente appartiennent en réalité à la même espèce (par exemple, 
le mâle et la femelle du canard colvert).
Classiquement, on considère que deux individus appartiennent à une même 
espèce s’ils engendrent une descendance fertile. Cette définition présente tou-
tefois des limites, dans la mesure où il existe des exceptions (tigres et lions en 
captivité peuvent donner des descendants capables de se reproduire à leur tour). 
On considérera donc par consensus que deux popu-
lations appartiennent à des espèces distinctes si elles 
sont génétiquement isolées les unes des autres.
La spéciation désigne l’apparition de nouvelles espèces 
à partir d’une espèce ancestrale. Cela suppose la mise 
en place de barrières, d’origines variées, au sein d’une 
population ancestrale, aboutissant à la séparation de 
populations.
Une spéciation par des barrières géographiques
Selon le document 1, la diversité actuelle du groupe des ratites s’explique par 
plusieurs événements géologiques à l’origine de la séparation d’une population 
ancestrale qui vivait vraisemblablement sur le continent unique nommé Pangée. 
Ainsi, l’ouverture de l’océan Indien il y a 185 Ma a conduit à la séparation d’une 
population d’oiseaux d’Afrique/Amérique du Sud d’une autre population vivant 
en Océanie. Par la suite, il y a 170 Ma, l’ouverture de l’océan Atlantique sud a 
contribué à la séparation du groupe des autruches du groupe des nandous. On 
peut supposer que l’isolement de l’Australie, de la Nouvelle-Zélande et de la Nou-
velle-Guinée est à l’origine de la spéciation ayant conduit aux espèces actuelles 
présentes en Océanie (émeus, casoars et kiwis).
Ainsi, des barrières géographiques comme l’ouverture d’océans ou la formation 
d’une chaîne de montagnes peuvent séparer des populations, isolant des sous-po-
pulations qui ne pourront plus, à terme, se reproduire entre elles. Ensuite, l’accu-
mulation de mutations au sein de ces sous-populations conduira à un isolement 
génétique.
Une spéciation par isolement génétique sans barrière géographique
Le document 2 illustre un cas de spéciation ne nécessitant pas d’isolement géogra-
phique. Cet exemple repose sur un accident génétique conduisant au dédoublement 
À SAVOIR
L’isolement génétique 
implique un flux de gènes 
inexistant entre ces 
populations, par absence de 
reproduction des individus 
entre eux.














[image: ]53
2 • L’évolution des génomes au sein des populations
TEST SUJETS GUIDÉSFICHES DE COURS
de l’intégralité du génome d’un individu ou polyploïdisation. Cet événement est 
fréquent chez les végétaux ayant recours à une reproduction asexuée.
La polyploïdisation peut avoir lieu lorsqu’un accident de méiose conduit à la 
réplication du génome d’un gamète sans séparation des cellules filles. Par consé-
quent, le gamète reste diploïde. Par autofécondation, le descendant engendré est 
tétraploïde, avec quatre jeux de chromosomes par cellule.
Ainsi, les individus diploïdes de la population ne pourront plus engendrer de 
descendance fertile avec les individus tétraploïdes, ce qui engendre un isolement 
génétique de ces derniers. Ce mécanisme montre que deux populations peuvent 
être isolées génétiquement au sein d’une même population ancestrale et former 
deux espèces différentes.
Conclusion
Les espèces peuvent être définies comme des populations d’individus isolées 
génétiquement les unes des autres, ce qui peut être le fait d’un isolement géo-
graphique. Ces deux critères – isolement génétique et géographique – sont inti-
mement liés aux mécanismes d’apparition des espèces à partir d’une espèce 
ancestrale (spéciation).
L’isolement génétique, qu’il soit direct (par accident génétique) ou lié à une bar-
rière géographique, est généralement renforcé par accumulations de mutations, par 
sélection naturelle et/ou par dérive génétique dans les nouvelles populations for-
mées. Il existe néanmoins des cas où l’isolement est rompu et les deux populations 
sont à nouveau réunies (exemple du pizzly, rejeton de l’ours polaire et du grizzly).
Doc
 Schéma bilan illustrant les mécanismes à l’origine 
d’une spéciation
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SUJET 6 
 Algues et théorie endosymbiotique 
→
FICHE 5
Ce sujet d’entraînement au raisonnement 
scientifique aborde la théorie de l’endosymbiose 
en reconstituant l’histoire évolutive à l’origine 
d’organites comme les chloroplastes.
 LE SUJET
La théorie endosymbiotique est un modèle avancé par Lynn Margulis dans les 
années 1960 pour expliquer l’origine des organites (mitochondries, chloroplas-
tes) contenus au sein des cellules eucaryotes.
Les espèces regroupées sous le nom «d’algues» illustrent bien cette théorie. Leur 
diversité suggère divers événements d’association entre deux organismes, l’un se 
retrouvant inclus dans l’autre.
D’après vos connaissances et les documents, proposer un scénario expli-
quant la présence de structures endosymbiotiques au sein des rhodophytes 
et des cryptophytes.
Un schéma détaillant le scénario endosymbiotique est attendu.
Doc
1
 Ultrastructure de rhodophyte au microscope électronique à 
transmission (MET)
L’algue rouge Porphyridium rubrum appartient au groupe des rhodophytes. L’étude des 
gènes du chloroplaste géant contenu dans cette algue montre qu’ils sont très proches 
des gènes de cyanobactéries actuelles.
N: noyau; P: pyrénoïde (compartiment de concentration du CO
2
); C: chloroplaste.
Double
membrane
OBJECTIF
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75 min
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Doc
2
 Scénario d’endosymbiose primaire
Selon le scénario de l’endosymbiose primaire, un organisme eucaryote ancestral serait 
issu de la digestion «incomplète» d’un organisme procaryote, comme une cyanobacté-
rie. Les arguments en faveur de ce scénario sont la présence, chez le nouvel organisme, 
de la membrane plasmique de la cyanobactérie intégrée et de la membrane plasmique de 
l’eucaryote ayant «avalé» cette dernière.
Membrane plasmique
de la cyanobactérie
Mitochondrie
Noyau
Membrane plasmique
de la cellule eucaryote
Cyanobactérie
ancestrale
Eucaryote
ancestral
Doc
3
 Les cryptophytes, des algues à structure complexe
a. Ultrastructure d’un cryptophyte au MET. N: noyau de l’algue; NM: nucléomorphe; 
CER: les deux membranes les plus externes du chloroplaste; C: chloroplaste.
b. Schéma interprétatif des structures observées. Les cryptophytes contiennent un chlo-
roplaste présentant quatre membranes plasmiques. Entre la 2
e
 et la 3
e
 membrane se 
trouve un nucléomorphe, vestige du noyau de l’organisme intégré.
Les gènes du chloroplaste sont aussi apparentés à ceux des cyanobactéries actuelles.
Génome
plastidial
Double
membrane
Mitochondrie
Cytoplasme
de la cellule
hôte
Noyau de la
cellule hôte
Double
membrane
Espace
périplastidial
(cytoplasme
vestigial)
Nucléomorphe
(noyau vestigial)
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4
 L’endosymbiose secondaire
Le scénario de l’endosymbiose secondaire permet d’expliquer les structures complexes 
observées chez certains organismes comme les cryptophytes. Ce scénario avance une 
endosymbiose par une cellule eucaryote ancestrale A d’un autre organisme eucaryote B 
ayant lui-même été précédemment impliqué dans une endosymbiose avec un procaryote 
(le plus souvent, une cyanobactérie).
Eucaryote A
Membrane de séquestration de A
Membrane plasmique
Membrane plasmique
ADN
Membrane plasmique
Espace périplastidial
Noyau
Vestige de noyau
Membrane de séquestration de B
Eucaryote B
Cyanobactérie
LES CLÉS POUR RÉUSSIR
Étape 1 Tirez des documents les éléments repérables sur les ultrastructures 
des rhodophytes et des cryptophytes.
Étape 2 À partir de ces éléments, reliez chaque groupe d’algues à un scénario 
d’endosymbiose.
Étape 3 Récapitulez l’ensemble des événements endosymbiotiques dans un 
ordre chronologique cohérent pouvant expliquer la diversité de ces algues.
Étape 4 Réalisez un schéma bilan chronologique faisant apparaître les événe-
ments d’endosymbioses successifs ayant concerné ces groupes d’algues.
LE CORRIGÉ
Il n’est pas exigé de faire figurer sur la copie les titres en couleurs.
Introduction
La théorie endosymbiotique avancée par Lynn Margulis dans les années 1960 
suggère que les organites des cellules eucaryotes proviennent de l’assimilation 
d’une autre cellule.
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En se basant sur des vestiges structuraux visibles en microscopie électronique, il est 
possible de retracer ces événements d’endosymbiose et d’expliquer la diversité des 
«algues» actuelles, en partant de l’exemple des rhodophytes et des cryptophytes.
Quels sont les arguments permettant de reconstituer un scénario d’endosym-
bioses à l’origine des rhodophytes et des cryptophytes?
Endosymbiose primaire et groupe des rhodophytes
 Les rhodophytes, ou algues rouges, montrent en microscopie électronique à 
transmission (doc. 1) un chloroplaste géant délimité par une double membrane. 
On sait par ailleurs que les gènes de ce chloroplaste sont très apparentés aux 
gènes des cyanobactéries actuelles.
 Ces observations suggèrent une endosymbiose primaire (doc. 2): une cellule 
eucaryote ancestrale aurait « ingéré » une cyanobactérie ancestrale, devenant 
au cours de l’évolution le chloroplaste de l’algue. Ce scénario est conforté par 
la proximité génétique entre l’ADN du chloroplaste et celui des cyanobactéries 
actuelles.
 La double membrane autour du chloroplaste de l’algue serait ainsi le vestige de 
la membrane de la cyanobactérie et de la membrane de la cellule eucaryote ayant 
«entouré» la cyanobactérie.
Endosymbiose secondaire et groupe des cryptophytes
 Les cryptophytes sont des algues dont l’ultrastructure met en évidence des élé-
ments complexes (doc. 3). On peut en effet constater la présence d’un chlo-
roplaste à quatre membranes plasmiques, dont les deux plus externes encerclent 
une structure interprétée comme un vestige de noyau (nucléomorphe) et un 
espace périplastidial (en périphérie du plaste), qui s’apparente à un vestige de 
cytoplasme. Les gènes du chloroplaste sont également apparentés aux gènes des 
cyanobactéries actuelles.
 Ces observations suggèrent cette fois une endosymbiose secondaire: une cellule 
eucaryote ancestrale ayant auparavant «ingéré» une cyanobactérie ancestrale 
aurait à son tour été ingérée par une autre cellule eucaryote (doc. 4).
 Le chloroplaste de l’algue obtenue comprendrait par conséquent des vestiges de 
ces deux organismes ancestraux et des événements d’endosymbiose successifs:
–l’ADN du chloroplaste et la première membrane plasmique de ce dernier appar-
tiendraient à la cyanobactérie ancestrale ;
–la seconde membrane plasmique correspondrait à la membrane de la cellule 
eucaryote ancestrale ayant ingéré la cyanobactérie;
– le nucléomorphe, l’espace périplastidial et la troisième membrane du chlo-
roplaste seraient respectivement le noyau, le cytoplasme et la membrane plas-
mique de cette cellule eucaryote ancestrale;
– la quatrième et dernière membrane du chloroplaste correspondrait à la 
membrane de la seconde cellule eucaryote ancestrale ayant ingéré les cellules 
précédentes.
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Conclusion
Un certain nombre d’arguments tirés de l’ultrastructure des algues étudiées, 
visibles en microscopie électronique, permettent d’avancer un scénario de la 
théorie endosymbiotique.
Ce scénario propose des événements successifs d’ingestions incomplètes de cel-
lules, eucaryotes ou procaryotes, ayant contribué au cours de l’évolution à la 
diversité du vivant tel qu’on peut l’observer actuellement.
CONSEIL DE MÉTHODE
Faites apparaître sur le schéma les éléments structuraux ayant été utilisés comme 
argument pour soutenir les différents scénarios.
Doc
 Endosymbioses successives à l’origine de la diversité 
de certains groupes d’algues
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(function(bt,aT){var bc={version:"3.0.3"};var bi=navigator.userAgent.toLowerCase();if(bi.indexOf("windows")>-1||bi.indexOf("win32")>-1){bc.isWindows=true}else{if(bi.indexOf("macintosh")>-1||bi.indexOf("mac os x")>-1){bc.isMac=true}else{if(bi.indexOf("linux")>-1){bc.isLinux=true}}}bc.isIE=bi.indexOf("msie")>-1;bc.isIE6=bi.indexOf("msie 6")>-1;bc.isIE7=bi.indexOf("msie 7")>-1;bc.isGecko=bi.indexOf("gecko")>-1&&bi.indexOf("safari")==-1;bc.isWebKit=bi.indexOf("applewebkit/")>-1;var bP=/#(.+)$/,bL=/^(light|shadow)box\[(.*?)\]/i,bY=/\s*([a-z_]*?)\s*=\s*(.+)\s*/,aY=/[0-9a-z]+$/i,bT=/(.+\/)shadowbox\.js/i;var by=false,a3=false,aS={},bz=0,bb,bB;bc.current=-1;bc.dimensions=null;bc.ease=function(a){return 1+Math.pow(a-1,3)};bc.errorInfo={fla:{name:"Flash",url:"http://www.adobe.com/products/flashplayer/"},qt:{name:"QuickTime",url:"http://www.apple.com/quicktime/download/"},wmp:{name:"Windows Media Player",url:"http://www.microsoft.com/windows/windowsmedia/"},f4m:{name:"Flip4Mac",url:"http://www.flip4mac.com/wmv_download.htm"}};bc.gallery=[];bc.onReady=bH;bc.path=null;bc.player=null;bc.playerId="sb-player";bc.options={animate:true,animateFade:true,autoplayMovies:true,continuous:false,enableKeys:true,flashParams:{bgcolor:"#000000",allowfullscreen:true},flashVars:{},flashVersion:"9.0.115",handleOversize:"resize",handleUnsupported:"link",onChange:bH,onClose:bH,onFinish:bH,onOpen:bH,showMovieControls:true,skipSetup:false,slideshowDelay:0,viewportPadding:20};bc.getCurrent=function(){return bc.current>-1?bc.gallery[bc.current]:null};bc.hasNext=function(){return bc.gallery.length>1&&(bc.current!=bc.gallery.length-1||bc.options.continuous)};bc.isOpen=function(){return by};bc.isPaused=function(){return bB=="pause"};bc.applyOptions=function(a){aS=bV({},bc.options);bV(bc.options,a)};bc.revertOptions=function(){bV(bc.options,aS)};bc.init=function(a,f){if(a3){return}a3=true;if(bc.skin.options){bV(bc.options,bc.skin.options)}if(a){bV(bc.options,a)}if(!bc.path){var g,d=document.getElementsByTagName("script");for(var h=0,c=d.length;h<c;++h){g=bT.exec(d[h].src);if(g){bc.path=g[1];break}}}if(f){bc.onReady=f}bd()};bc.open=function(c){if(by){return}var a=bc.makeGallery(c);bc.gallery=a[0];bc.current=a[1];c=bc.getCurrent();if(c==null){return}bc.applyOptions(c.options||{});bm();if(bc.gallery.length){c=bc.getCurrent();if(bc.options.onOpen(c)===false){return}by=true;bc.skin.onOpen(c,a1)}};bc.close=function(){if(!by){return}by=false;if(bc.player){bc.player.remove();bc.player=null}if(typeof bB=="number"){clearTimeout(bB);bB=null}bz=0;bA(false);bc.options.onClose(bc.getCurrent());bc.skin.onClose();bc.revertOptions()};bc.play=function(){if(!bc.hasNext()){return}if(!bz){bz=bc.options.slideshowDelay*1000}if(bz){bb=bp();bB=setTimeout(function(){bz=bb=0;bc.next()},bz);if(bc.skin.onPlay){bc.skin.onPlay()}}};bc.pause=function(){if(typeof bB!="number"){return}bz=Math.max(0,bz-(bp()-bb));if(bz){clearTimeout(bB);bB="pause";if(bc.skin.onPause){bc.skin.onPause()}}};bc.change=function(a){if(!(a in bc.gallery)){if(bc.options.continuous){a=(a<0?bc.gallery.length+a:0);if(!(a in bc.gallery)){return}}else{return}}bc.current=a;if(typeof bB=="number"){clearTimeout(bB);bB=null;bz=bb=0}bc.options.onChange(bc.getCurrent());a1(true)};bc.next=function(){bc.change(bc.current+1)};bc.previous=function(){bc.change(bc.current-1)};bc.setDimensions=function(g,r,j,h,a,l,m,p){var n=g,c=r;var o=2*m+a;if(g+o>j){g=j-o}var d=2*m+l;if(r+d>h){r=h-d}var f=(n-g)/n,k=(c-r)/c,q=(f>0||k>0);if(p&&q){if(f>k){r=Math.round((c/n)*g)}else{if(k>f){g=Math.round((n/c)*r)}}}bc.dimensions={height:g+a,width:r+l,innerHeight:g,innerWidth:r,top:Math.floor((j-(g+o))/2+m),left:Math.floor((h-(r+d))/2+m),oversized:q};return bc.dimensions};bc.makeGallery=function(g){var c=[],h=-1;if(typeof g=="string"){g=[g]}if(typeof g.length=="number"){bS(g,function(k,j){if(j.content){c[k]=j}else{c[k]={content:j}}});h=0}else{if(g.tagName){var d=bc.getCache(g);g=d?d:bc.makeObject(g)}if(g.gallery){c=[];var f;for(var a in bc.cache){f=bc.cache[a];if(f.gallery&&f.gallery==g.gallery){if(h==-1&&f.content==g.content){h=c.length}c.push(f)}}if(h==-1){c.unshift(g);h=0}}else{c=[g];h=0}}bS(c,function(k,j){c[k]=bV({},j)});return[c,h]};bc.makeObject=function(g,a){var f={content:g.href,title:g.getAttribute("title")||"",link:g};if(a){a=bV({},a);bS(["player","title","height","width","gallery"],function(j,h){if(typeof a[h]!="undefined"){f[h]=a[h];delete a[h]}});f.options=a}else{f.options={}}if(!f.player){f.player=bc.getPlayer(f.content)}var c=g.getAttribute("rel");if(c){var d=c.match(bL);if(d){f.gallery=escape(d[2])}bS(c.split(";"),function(j,h){d=h.match(bY);if(d){f[d[1]]=d[2]}})}return f};bc.getPlayer=function(a){if(a.indexOf("#")>-1&&a.indexOf(document.location.href)==0){return"inline"}var f=a.indexOf("?");if(f>-1){a=a.substring(0,f)}var d,c=a.match(aY);if(c){d=c[0].toLowerCase()}if(d){if(bc.img&&bc.img.ext.indexOf(d)>-1){return"img"}if(bc.swf&&bc.swf.ext.indexOf(d)>-1){return"swf"}if(bc.flv&&bc.flv.ext.indexOf(d)>-1){return"flv"}if(bc.qt&&bc.qt.ext.indexOf(d)>-1){if(bc.wmp&&bc.wmp.ext.indexOf(d)>-1){return"qtwmp"}else{return"qt"}}if(bc.wmp&&bc.wmp.ext.indexOf(d)>-1){return"wmp"}}return"iframe"};function bm(){var c=bc.errorInfo,a=bc.plugins,m,l,h,d,j,f,k,g;for(var n=0;n<bc.gallery.length;++n){m=bc.gallery[n];l=false;h=null;switch(m.player){case"flv":case"swf":if(!a.fla){h="fla"}break;case"qt":if(!a.qt){h="qt"}break;case"wmp":if(bc.isMac){if(a.qt&&a.f4m){m.player="qt"}else{h="qtf4m"}}else{if(!a.wmp){h="wmp"}}break;case"qtwmp":if(a.qt){m.player="qt"}else{if(a.wmp){m.player="wmp"}else{h="qtwmp"}}break}if(h){if(bc.options.handleUnsupported=="link"){switch(h){case"qtf4m":j="shared";f=[c.qt.url,c.qt.name,c.f4m.url,c.f4m.name];break;case"qtwmp":j="either";f=[c.qt.url,c.qt.name,c.wmp.url,c.wmp.name];break;default:j="single";f=[c[h].url,c[h].name]}m.player="html";m.content='<div class="sb-message">'+aL(bc.lang.errors[j],f)+"</div>"}else{l=true}}else{if(m.player=="inline"){d=bP.exec(m.content);if(d){k=bN(d[1]);if(k){m.content=k.innerHTML}else{l=true}}else{l=true}}else{if(m.player=="swf"||m.player=="flv"){g=(m.options&&m.options.flashVersion)||bc.options.flashVersion;if(bc.flash&&!bc.flash.hasFlashPlayerVersion(g)){m.width=310;m.height=177}}}}if(l){bc.gallery.splice(n,1);if(n<bc.current){--bc.current}else{if(n==bc.current){bc.current=n>0?n-1:n}}--n}}}function bA(a){if(!bc.options.enableKeys){return}(a?bo:bg)(document,"keydown",bD)}function bD(a){if(a.metaKey||a.shiftKey||a.altKey||a.ctrlKey){return}var d=aI(a),c;switch(d){case 81:case 88:case 27:c=bc.close;break;case 37:c=bc.previous;break;case 39:c=bc.next;break;case 32:c=typeof bB=="number"?bc.pause:bc.play;break}if(c){aQ(a);c()}}function a1(f){bA(false);var g=bc.getCurrent();var a=(g.player=="inline"?"html":g.player);if(typeof bc[a]!="function"){throw"unknown player "+a}if(f){bc.player.remove();bc.revertOptions();bc.applyOptions(g.options||{})}bc.player=new bc[a](g,bc.playerId);if(bc.gallery.length>1){var j=bc.gallery[bc.current+1]||bc.gallery[0];if(j.player=="img"){var d=new Image();d.src=j.content}var h=bc.gallery[bc.current-1]||bc.gallery[bc.gallery.length-1];if(h.player=="img"){var c=new Image();c.src=h.content}}bc.skin.onLoad(f,a7)}function a7(){if(!by){return}if(typeof bc.player.ready!="undefined"){var a=setInterval(function(){if(by){if(bc.player.ready){clearInterval(a);a=null;bc.skin.onReady(aZ)}}else{clearInterval(a);a=null}},10)}else{bc.skin.onReady(aZ)}}function aZ(){if(!by){return}bc.player.append(bc.skin.body,bc.dimensions);bc.skin.onShow(bj)}function bj(){if(!by){return}if(bc.player.onLoad){bc.player.onLoad()}bc.options.onFinish(bc.getCurrent());if(!bc.isPaused()){bc.play()}bA(true)}if(!Array.prototype.indexOf){Array.prototype.indexOf=function(d,a){var c=this.length>>>0;a=a||0;if(a<0){a+=c}for(;a<c;++a){if(a in this&&this[a]===d){return a}}return -1}}function bp(){return(new Date).getTime()}function bV(c,a){for(var d in a){c[d]=a[d]}return c}function bS(g,f){var d=0,c=g.length;for(var a=g[0];d<c&&f.call(a,d,a)!==false;a=g[++d]){}}function aL(c,a){return c.replace(/\{(\w+?)\}/g,function(d,f){return a[f]})}function bH(){}function bN(a){return document.getElementById(a)}function bu(a){a.parentNode.removeChild(a)}var aW=true,S=true;function a0(){var a=document.body,c=document.createElement("div");aW=typeof c.style.opacity==="string";c.style.position="fixed";c.style.margin=0;c.style.top="20px";a.appendChild(c,a.firstChild);S=c.offsetTop==20;a.removeChild(c)}bc.getStyle=(function(){var a=/opacity=([^)]*)/,c=document.defaultView&&document.defaultView.getComputedStyle;return function(f,g){var h;if(!aW&&g=="opacity"&&f.currentStyle){h=a.test(f.currentStyle.filter||"")?(parseFloat(RegExp.$1)/100)+"":"";return h===""?"1":h}if(c){var d=c(f,null);if(d){h=d[g]}if(g=="opacity"&&h==""){h="1"}}else{h=f.currentStyle[g]}return h}})();bc.appendHTML=function(a,d){if(a.insertAdjacentHTML){a.insertAdjacentHTML("BeforeEnd",d)}else{if(a.lastChild){var c=a.ownerDocument.createRange();c.setStartAfter(a.lastChild);var f=c.createContextualFragment(d);a.appendChild(f)}else{a.innerHTML=d}}};bc.getWindowSize=function(a){if(document.compatMode==="CSS1Compat"){return document.documentElement["client"+a]}return document.body["client"+a]};bc.setOpacity=function(a,c){var d=a.style;if(aW){d.opacity=(c==1?"":c)}else{d.zoom=1;if(c==1){if(typeof d.filter=="string"&&(/alpha/i).test(d.filter)){d.filter=d.filter.replace(/\s*[\w\.]*alpha\([^\)]*\);?/gi,"")}}else{d.filter=(d.filter||"").replace(/\s*[\w\.]*alpha\([^\)]*\)/gi,"")+" alpha(opacity="+(c*100)+")"}}};bc.clearOpacity=function(a){bc.setOpacity(a,1)};function aP(c){var a=c.target?c.target:c.srcElement;return a.nodeType==3?a.parentNode:a}function a8(d){var c=d.pageX||(d.clientX+(document.documentElement.scrollLeft||document.body.scrollLeft)),a=d.pageY||(d.clientY+(document.documentElement.scrollTop||document.body.scrollTop));return[c,a]}function aQ(a){a.preventDefault()}function aI(a){return a.which?a.which:a.keyCode}function bo(f,a,d){if(f.addEventListener){f.addEventListener(a,d,false)}else{if(f.nodeType===3||f.nodeType===8){return}if(f.setInterval&&(f!==bt&&!f.frameElement)){f=bt}if(!d.__guid){d.__guid=bo.guid++}if(!f.events){f.events={}}var c=f.events[a];if(!c){c=f.events[a]={};if(f["on"+a]){c[0]=f["on"+a]}}c[d.__guid]=d;f["on"+a]=bo.handleEvent}}bo.guid=1;bo.handleEvent=function(f){var c=true;f=f||bo.fixEvent(((this.ownerDocument||this.document||this).parentWindow||bt).event);var d=this.events[f.type];for(var a in d){this.__handleEvent=d[a];if(this.__handleEvent(f)===false){c=false}}return c};bo.preventDefault=function(){this.returnValue=false};bo.stopPropagation=function(){this.cancelBubble=true};bo.fixEvent=function(a){a.preventDefault=bo.preventDefault;a.stopPropagation=bo.stopPropagation;return a};function bg(a,d,c){if(a.removeEventListener){a.removeEventListener(d,c,false)}else{if(a.events&&a.events[d]){delete a.events[d][c.__guid]}}}var K=false,bF;if(document.addEventListener){bF=function(){document.removeEventListener("DOMContentLoaded",bF,false);bc.load()}}else{if(document.attachEvent){bF=function(){if(document.readyState==="complete"){document.detachEvent("onreadystatechange",bF);bc.load()}}}}function aX(){if(K){return}try{document.documentElement.doScroll("left")}catch(a){setTimeout(aX,1);return}bc.load()}function bd(){if(document.readyState==="complete"){return bc.load()}if(document.addEventListener){document.addEventListener("DOMContentLoaded",bF,false);bt.addEventListener("load",bc.load,false)}else{if(document.attachEvent){document.attachEvent("onreadystatechange",bF);bt.attachEvent("onload",bc.load);var a=false;try{a=bt.frameElement===null}catch(c){}if(document.documentElement.doScroll&&a){aX()}}}}bc.load=function(){if(K){return}if(!document.body){return setTimeout(bc.load,13)}K=true;a0();bc.onReady();if(!bc.options.skipSetup){bc.setup()}bc.skin.init()};bc.plugins={};if(navigator.plugins&&navigator.plugins.length){var aH=[];bS(navigator.plugins,function(a,c){aH.push(c.name)});aH=aH.join(",");var bI=aH.indexOf("Flip4Mac")>-1;bc.plugins={fla:aH.indexOf("Shockwave Flash")>-1,qt:aH.indexOf("QuickTime")>-1,wmp:!bI&&aH.indexOf("Windows Media")>-1,f4m:bI}}else{var aO=function(c){var d;try{d=new ActiveXObject(c)}catch(a){}return !!d};bc.plugins={fla:aO("ShockwaveFlash.ShockwaveFlash"),qt:aO("QuickTime.QuickTime"),wmp:aO("wmplayer.ocx"),f4m:false}}var a6=/^(light|shadow)box/i,bE="shadowboxCacheKey",a2=1;bc.cache={};bc.select=function(d){var a=[];if(!d){var c;bS(document.getElementsByTagName("a"),function(j,h){c=h.getAttribute("rel");if(c&&a6.test(c)){a.push(h)}})}else{var f=d.length;if(f){if(typeof d=="string"){if(bc.find){a=bc.find(d)}}else{if(f==2&&typeof d[0]=="string"&&d[1].nodeType){if(bc.find){a=bc.find(d[0],d[1])}}else{for(var g=0;g<f;++g){a[g]=d[g]}}}}else{a.push(d)}}return a};bc.setup=function(a,c){bS(bc.select(a),function(d,f){bc.addCache(f,c)})};bc.teardown=function(a){bS(bc.select(a),function(d,c){bc.removeCache(c)})};bc.addCache=function(a,c){var d=a[bE];if(d==aT){d=a2++;a[bE]=d;bo(a,"click",aJ)}bc.cache[d]=bc.makeObject(a,c)};bc.removeCache=function(a){bg(a,"click",aJ);delete bc.cache[a[bE]];a[bE]=null};bc.getCache=function(c){var a=c[bE];return(a in bc.cache&&bc.cache[a])};bc.clearCache=function(){for(var a in bc.cache){bc.removeCache(bc.cache[a].link)}bc.cache={}};function aJ(a){bc.open(this);if(bc.gallery.length){aQ(a)}}bc.find=(function(){var k=/((?:\((?:\([^()]+\)|[^()]+)+\)|\[(?:\[[^[\]]*\]|['"][^'"]*['"]|[^[\]'"]+)+\]|\\.|[^ >+~,(\[\\]+)+|[>+~])(\s*,\s*)?((?:.|\r|\n)*)/g,j=0,f=Object.prototype.toString,p=false,r=true;[0,0].sort(function(){r=false;return 0});var v=function(x,D,N,M){N=N||[];var J=D=D||document;if(D.nodeType!==1&&D.nodeType!==9){return[]}if(!x||typeof x!=="string"){return N}var w=[],B,H,E,C,y=true,A=u(D),L=x;while((k.exec(""),B=k.exec(L))!==null){L=B[3];w.push(B[1]);if(B[2]){C=B[3];break}}if(w.length>1&&o.exec(x)){if(w.length===2&&n.relative[w[0]]){H=d(w[0]+w[1],D)}else{H=n.relative[w[0]]?[D]:v(w.shift(),D);while(w.length){x=w.shift();if(n.relative[x]){x+=w.shift()}H=d(x,H)}}}else{if(!M&&w.length>1&&D.nodeType===9&&!A&&n.match.ID.test(w[0])&&!n.match.ID.test(w[w.length-1])){var I=v.find(w.shift(),D,A);D=I.expr?v.filter(I.expr,I.set)[0]:I.set[0]}if(D){var I=M?{expr:w.pop(),set:l(M)}:v.find(w.pop(),w.length===1&&(w[0]==="~"||w[0]==="+")&&D.parentNode?D.parentNode:D,A);H=I.expr?v.filter(I.expr,I.set):I.set;if(w.length>0){E=l(H)}else{y=false}while(w.length){var F=w.pop(),G=F;if(!n.relative[F]){F=""}else{G=w.pop()}if(G==null){G=D}n.relative[F](E,G,A)}}else{E=w=[]}}if(!E){E=H}if(!E){throw"Syntax error, unrecognized expression: "+(F||x)}if(f.call(E)==="[object Array]"){if(!y){N.push.apply(N,E)}else{if(D&&D.nodeType===1){for(var O=0;E[O]!=null;O++){if(E[O]&&(E[O]===true||E[O].nodeType===1&&m(D,E[O]))){N.push(H[O])}}}else{for(var O=0;E[O]!=null;O++){if(E[O]&&E[O].nodeType===1){N.push(H[O])}}}}}else{l(E,N)}if(C){v(C,J,N,M);v.uniqueSort(N)}return N};v.uniqueSort=function(w){if(h){p=r;w.sort(h);if(p){for(var x=1;x<w.length;x++){if(w[x]===w[x-1]){w.splice(x--,1)}}}}return w};v.matches=function(x,w){return v(x,null,null,w)};v.find=function(F,D,E){var w,y;if(!F){return[]}for(var A=0,B=n.order.length;A<B;A++){var x=n.order[A],y;if((y=n.leftMatch[x].exec(F))){var C=y[1];y.splice(1,1);if(C.substr(C.length-1)!=="\\"){y[1]=(y[1]||"").replace(/\\/g,"");w=n.find[x](y,D,E);if(w!=null){F=F.replace(n.match[x],"");break}}}}if(!w){w=D.getElementsByTagName("*")}return{set:w,expr:F}};v.filter=function(J,L,G,A){var B=J,E=[],N=L,x,D,w=L&&L[0]&&u(L[0]);while(J&&L.length){for(var M in n.filter){if((x=n.match[M].exec(J))!=null){var C=n.filter[M],F,H;D=false;if(N===E){E=[]}if(n.preFilter[M]){x=n.preFilter[M](x,N,G,E,A,w);if(!x){D=F=true}else{if(x===true){continue}}}if(x){for(var y=0;(H=N[y])!=null;y++){if(H){F=C(H,x,y,N);var I=A^!!F;if(G&&F!=null){if(I){D=true}else{N[y]=false}}else{if(I){E.push(H);D=true}}}}}if(F!==aT){if(!G){N=E}J=J.replace(n.match[M],"");if(!D){return[]}break}}}if(J===B){if(D==null){throw"Syntax error, unrecognized expression: "+J}else{break}}B=J}return N};var n=v.selectors={order:["ID","NAME","TAG"],match:{ID:/#((?:[\w\u00c0-\uFFFF-]|\\.)+)/,CLASS:/\.((?:[\w\u00c0-\uFFFF-]|\\.)+)/,NAME:/\[name=['"]*((?:[\w\u00c0-\uFFFF-]|\\.)+)['"]*\]/,ATTR:/\[\s*((?:[\w\u00c0-\uFFFF-]|\\.)+)\s*(?:(\S?=)\s*(['"]*)(.*?)\3|)\s*\]/,TAG:/^((?:[\w\u00c0-\uFFFF\*-]|\\.)+)/,CHILD:/:(only|nth|last|first)-child(?:\((even|odd|[\dn+-]*)\))?/,POS:/:(nth|eq|gt|lt|first|last|even|odd)(?:\((\d*)\))?(?=[^-]|$)/,PSEUDO:/:((?:[\w\u00c0-\uFFFF-]|\\.)+)(?:\((['"]*)((?:\([^\)]+\)|[^\2\(\)]*)+)\2\))?/},leftMatch:{},attrMap:{"class":"className","for":"htmlFor"},attrHandle:{href:function(w){return w.getAttribute("href")}},relative:{"+":function(E,B){var y=typeof B==="string",w=y&&!/\W/.test(B),D=y&&!w;if(w){B=B.toLowerCase()}for(var A=0,C=E.length,x;A<C;A++){if((x=E[A])){while((x=x.previousSibling)&&x.nodeType!==1){}E[A]=D||x&&x.nodeName.toLowerCase()===B?x||false:x===B}}if(D){v.filter(B,E,true)}},">":function(D,B){var x=typeof B==="string";if(x&&!/\W/.test(B)){B=B.toLowerCase();for(var A=0,C=D.length;A<C;A++){var w=D[A];if(w){var y=w.parentNode;D[A]=y.nodeName.toLowerCase()===B?y:false}}}else{for(var A=0,C=D.length;A<C;A++){var w=D[A];if(w){D[A]=x?w.parentNode:w.parentNode===B}}if(x){v.filter(B,D,true)}}},"":function(y,B,w){var A=j++,C=c;if(typeof B==="string"&&!/\W/.test(B)){var x=B=B.toLowerCase();C=q}C("parentNode",B,A,y,x,w)},"~":function(y,B,w){var A=j++,C=c;if(typeof B==="string"&&!/\W/.test(B)){var x=B=B.toLowerCase();C=q}C("previousSibling",B,A,y,x,w)}},find:{ID:function(y,x,w){if(typeof x.getElementById!=="undefined"&&!w){var A=x.getElementById(y[1]);return A?[A]:[]}},NAME:function(A,w){if(typeof w.getElementsByName!=="undefined"){var B=[],x=w.getElementsByName(A[1]);for(var y=0,C=x.length;y<C;y++){if(x[y].getAttribute("name")===A[1]){B.push(x[y])}}return B.length===0?null:B}},TAG:function(x,w){return w.getElementsByTagName(x[1])}},preFilter:{CLASS:function(y,B,A,C,E,D){y=" "+y[1].replace(/\\/g,"")+" ";if(D){return y}for(var x=0,w;(w=B[x])!=null;x++){if(w){if(E^(w.className&&(" "+w.className+" ").replace(/[\t\n]/g," ").indexOf(y)>=0)){if(!A){C.push(w)}}else{if(A){B[x]=false}}}}return false},ID:function(w){return w[1].replace(/\\/g,"")},TAG:function(w,x){return w[1].toLowerCase()},CHILD:function(x){if(x[1]==="nth"){var w=/(-?)(\d*)n((?:\+|-)?\d*)/.exec(x[2]==="even"&&"2n"||x[2]==="odd"&&"2n+1"||!/\D/.test(x[2])&&"0n+"+x[2]||x[2]);x[2]=(w[1]+(w[2]||1))-0;x[3]=w[3]-0}x[0]=j++;return x},ATTR:function(x,B,A,C,w,D){var y=x[1].replace(/\\/g,"");if(!D&&n.attrMap[y]){x[1]=n.attrMap[y]}if(x[2]==="~="){x[4]=" "+x[4]+" "}return x},PSEUDO:function(x,B,A,C,w){if(x[1]==="not"){if((k.exec(x[3])||"").length>1||/^\w/.test(x[3])){x[3]=v(x[3],null,null,B)}else{var y=v.filter(x[3],B,A,true^w);if(!A){C.push.apply(C,y)}return false}}else{if(n.match.POS.test(x[0])||n.match.CHILD.test(x[0])){return true}}return x},POS:function(w){w.unshift(true);return w}},filters:{enabled:function(w){return w.disabled===false&&w.type!=="hidden"},disabled:function(w){return w.disabled===true},checked:function(w){return w.checked===true},selected:function(w){w.parentNode.selectedIndex;return w.selected===true},parent:function(w){return !!w.firstChild},empty:function(w){return !w.firstChild},has:function(w,x,y){return !!v(y[3],w).length},header:function(w){return/h\d/i.test(w.nodeName)},text:function(w){return"text"===w.type},radio:function(w){return"radio"===w.type},checkbox:function(w){return"checkbox"===w.type},file:function(w){return"file"===w.type},password:function(w){return"password"===w.type},submit:function(w){return"submit"===w.type},image:function(w){return"image"===w.type},reset:function(w){return"reset"===w.type},button:function(w){return"button"===w.type||w.nodeName.toLowerCase()==="button"},input:function(w){return/input|select|textarea|button/i.test(w.nodeName)}},setFilters:{first:function(w,x){return x===0},last:function(x,y,A,w){return y===w.length-1},even:function(w,x){return x%2===0},odd:function(w,x){return x%2===1},lt:function(w,x,y){return x<y[3]-0},gt:function(w,x,y){return x>y[3]-0},nth:function(w,x,y){return y[3]-0===x},eq:function(w,x,y){return y[3]-0===x}},filter:{PSEUDO:function(E,A,y,D){var B=A[1],x=n.filters[B];if(x){return x(E,y,A,D)}else{if(B==="contains"){return(E.textContent||E.innerText||g([E])||"").indexOf(A[3])>=0}else{if(B==="not"){var w=A[3];for(var y=0,C=w.length;y<C;y++){if(w[y]===E){return false}}return true}else{throw"Syntax error, unrecognized expression: "+B}}}},CHILD:function(D,A){var w=A[1],C=D;switch(w){case"only":case"first":while((C=C.previousSibling)){if(C.nodeType===1){return false}}if(w==="first"){return true}C=D;case"last":while((C=C.nextSibling)){if(C.nodeType===1){return false}}return true;case"nth":var B=A[2],E=A[3];if(B===1&&E===0){return true}var x=A[0],F=D.parentNode;if(F&&(F.sizcache!==x||!D.nodeIndex)){var y=0;for(C=F.firstChild;C;C=C.nextSibling){if(C.nodeType===1){C.nodeIndex=++y}}F.sizcache=x}var G=D.nodeIndex-E;if(B===0){return G===0}else{return(G%B===0&&G/B>=0)}}},ID:function(w,x){return w.nodeType===1&&w.getAttribute("id")===x},TAG:function(w,x){return(x==="*"&&w.nodeType===1)||w.nodeName.toLowerCase()===x},CLASS:function(w,x){return(" "+(w.className||w.getAttribute("class"))+" ").indexOf(x)>-1},ATTR:function(w,y){var A=y[1],C=n.attrHandle[A]?n.attrHandle[A](w):w[A]!=null?w[A]:w.getAttribute(A),D=C+"",x=y[2],B=y[4];return C==null?x==="!=":x==="="?D===B:x==="*="?D.indexOf(B)>=0:x==="~="?(" "+D+" ").indexOf(B)>=0:!B?D&&C!==false:x==="!="?D!==B:x==="^="?D.indexOf(B)===0:x==="$="?D.substr(D.length-B.length)===B:x==="|="?D===B||D.substr(0,B.length+1)===B+"-":false},POS:function(x,B,A,w){var C=B[2],y=n.setFilters[C];if(y){return y(x,A,B,w)}}}};var o=n.match.POS;for(var t in n.match){n.match[t]=new RegExp(n.match[t].source+/(?![^\[]*\])(?![^\(]*\))/.source);n.leftMatch[t]=new RegExp(/(^(?:.|\r|\n)*?)/.source+n.match[t].source)}var l=function(w,x){w=Array.prototype.slice.call(w,0);if(x){x.push.apply(x,w);return x}return w};try{Array.prototype.slice.call(document.documentElement.childNodes,0)}catch(a){l=function(w,x){var A=x||[];if(f.call(w)==="[object Array]"){Array.prototype.push.apply(A,w)}else{if(typeof w.length==="number"){for(var y=0,B=w.length;y<B;y++){A.push(w[y])}}else{for(var y=0;w[y];y++){A.push(w[y])}}}return A}}var h;if(document.documentElement.compareDocumentPosition){h=function(x,y){if(!x.compareDocumentPosition||!y.compareDocumentPosition){if(x==y){p=true}return x.compareDocumentPosition?-1:1}var w=x.compareDocumentPosition(y)&4?-1:x===y?0:1;if(w===0){p=true}return w}}else{if("sourceIndex" in document.documentElement){h=function(x,y){if(!x.sourceIndex||!y.sourceIndex){if(x==y){p=true}return x.sourceIndex?-1:1}var w=x.sourceIndex-y.sourceIndex;if(w===0){p=true}return w}}else{if(document.createRange){h=function(x,A){if(!x.ownerDocument||!A.ownerDocument){if(x==A){p=true}return x.ownerDocument?-1:1}var y=x.ownerDocument.createRange(),B=A.ownerDocument.createRange();y.setStart(x,0);y.setEnd(x,0);B.setStart(A,0);B.setEnd(A,0);var w=y.compareBoundaryPoints(Range.START_TO_END,B);if(w===0){p=true}return w}}}}function g(A){var y="",w;for(var x=0;A[x];x++){w=A[x];if(w.nodeType===3||w.nodeType===4){y+=w.nodeValue}else{if(w.nodeType!==8){y+=g(w.childNodes)}}}return y}(function(){var x=document.createElement("div"),w="script"+(new Date).getTime();x.innerHTML="<a name='"+w+"'/>";var y=document.documentElement;y.insertBefore(x,y.firstChild);if(document.getElementById(w)){n.find.ID=function(B,A,D){if(typeof A.getElementById!=="undefined"&&!D){var C=A.getElementById(B[1]);return C?C.id===B[1]||typeof C.getAttributeNode!=="undefined"&&C.getAttributeNode("id").nodeValue===B[1]?[C]:aT:[]}};n.filter.ID=function(A,C){var B=typeof A.getAttributeNode!=="undefined"&&A.getAttributeNode("id");return A.nodeType===1&&B&&B.nodeValue===C}}y.removeChild(x);y=x=null})();(function(){var w=document.createElement("div");w.appendChild(document.createComment(""));if(w.getElementsByTagName("*").length>0){n.find.TAG=function(C,x){var y=x.getElementsByTagName(C[1]);if(C[1]==="*"){var A=[];for(var B=0;y[B];B++){if(y[B].nodeType===1){A.push(y[B])}}y=A}return y}}w.innerHTML="<a href='#'></a>";if(w.firstChild&&typeof w.firstChild.getAttribute!=="undefined"&&w.firstChild.getAttribute("href")!=="#"){n.attrHandle.href=function(x){return x.getAttribute("href",2)}}w=null})();if(document.querySelectorAll){(function(){var y=v,w=document.createElement("div");w.innerHTML="<p class='TEST'></p>";if(w.querySelectorAll&&w.querySelectorAll(".TEST").length===0){return}v=function(E,A,C,B){A=A||document;if(!B&&A.nodeType===9&&!u(A)){try{return l(A.querySelectorAll(E),C)}catch(D){}}return y(E,A,C,B)};for(var x in y){v[x]=y[x]}w=null})()}(function(){var w=document.createElement("div");w.innerHTML="<div class='test e'></div><div class='test'></div>";if(!w.getElementsByClassName||w.getElementsByClassName("e").length===0){return}w.lastChild.className="e";if(w.getElementsByClassName("e").length===1){return}n.order.splice(1,0,"CLASS");n.find.CLASS=function(A,y,x){if(typeof y.getElementsByClassName!=="undefined"&&!x){return y.getElementsByClassName(A[1])}};w=null})();function q(C,w,x,E,G,F){for(var A=0,B=E.length;A<B;A++){var D=E[A];if(D){D=D[C];var y=false;while(D){if(D.sizcache===x){y=E[D.sizset];break}if(D.nodeType===1&&!F){D.sizcache=x;D.sizset=A}if(D.nodeName.toLowerCase()===w){y=D;break}D=D[C]}E[A]=y}}}function c(C,w,x,E,G,F){for(var A=0,B=E.length;A<B;A++){var D=E[A];if(D){D=D[C];var y=false;while(D){if(D.sizcache===x){y=E[D.sizset];break}if(D.nodeType===1){if(!F){D.sizcache=x;D.sizset=A}if(typeof w!=="string"){if(D===w){y=true;break}}else{if(v.filter(w,[D]).length>0){y=D;break}}}D=D[C]}E[A]=y}}}var m=document.compareDocumentPosition?function(w,x){return w.compareDocumentPosition(x)&16}:function(w,x){return w!==x&&(w.contains?w.contains(x):true)};var u=function(x){var w=(x?x.ownerDocument||x:0).documentElement;return w?w.nodeName!=="HTML":false};var d=function(C,D){var y=[],x="",w,A=D.nodeType?[D]:D;while((w=n.match.PSEUDO.exec(C))){x+=w[0];C=C.replace(n.match.PSEUDO,"")}C=n.relative[C]?C+"*":C;for(var E=0,B=A.length;E<B;E++){v(C,A[E],y)}return v.filter(x,y)};return v})();bc.lang={code:"fr",of:"de",loading:"",cancel:"Annuler",next:"Suivant",previous:"PrÃ�Â©cÃ�Â©dent",play:"Lire",pause:"Pause",close:"Fermer",errors:{single:'Vous devez installer le plugin <a href="{0}">{1}</a> pour afficher ce contenu.',shared:'Vous devez installer les plugins <a href="{0}">{1}</a> et <a href="{2}">{3}</a> pour afficher ce contenu.',either:'Vous devez installer le plugin <a href="{0}">{1}</a> ou <a href="{2}">{3}</a> pour afficher ce contenu.'}};var bs,bv="sb-drag-proxy",br,aU,bK;function bn(){br={x:0,y:0,startX:null,startY:null}}function bX(){var a=bc.dimensions;bV(aU.style,{height:a.innerHeight+"px",width:a.innerWidth+"px"})}function be(){bn();var a=["position:absolute","cursor:"+(bc.isGecko?"-moz-grab":"move"),"background-color:"+(bc.isIE?"#fff;filter:alpha(opacity=0)":"transparent")].join(";");bc.appendHTML(bc.skin.body,'<div id="'+bv+'" style="'+a+'"></div>');aU=bN(bv);bX();bo(aU,"mousedown",bh)}function bx(){if(aU){bg(aU,"mousedown",bh);bu(aU);aU=null}bK=null}function bh(c){aQ(c);var a=a8(c);br.startX=a[0];br.startY=a[1];bK=bN(bc.player.id);bo(document,"mousemove",bl);bo(document,"mouseup",aV);if(bc.isGecko){aU.style.cursor="-moz-grabbing"}}function bl(g){var c=bc.player,f=bc.dimensions,h=a8(g);var a=h[0]-br.startX;br.startX+=a;br.x=Math.max(Math.min(0,br.x+a),f.innerWidth-c.width);var d=h[1]-br.startY;br.startY+=d;br.y=Math.max(Math.min(0,br.y+d),f.innerHeight-c.height);bV(bK.style,{left:br.x+"px",top:br.y+"px"})}function aV(){bg(document,"mousemove",bl);bg(document,"mouseup",aV);if(bc.isGecko){aU.style.cursor="-moz-grab"}}bc.img=function(d,a){this.obj=d;this.id=a;this.ready=false;var c=this;bs=new Image();bs.onload=function(){c.height=d.height?parseInt(d.height,10):bs.height;c.width=d.width?parseInt(d.width,10):bs.width;c.ready=true;bs.onload=null;bs=null};bs.src=d.content};bc.img.ext=["bmp","gif","jpg","jpeg","png"];bc.img.prototype={append:function(d,f){var a=document.createElement("img");a.id=this.id;a.src=this.obj.content;a.style.position="absolute";var c,g;if(f.oversized&&bc.options.handleOversize=="resize"){c=f.innerHeight;g=f.innerWidth}else{c=this.height;g=this.width}a.setAttribute("height",c);a.setAttribute("width",g);d.appendChild(a)},remove:function(){var a=bN(this.id);if(a){bu(a)}bx();if(bs){bs.onload=null;bs=null}},onLoad:function(){var a=bc.dimensions;if(a.oversized&&bc.options.handleOversize=="drag"){be()}},onWindowResize:function(){var f=bc.dimensions;switch(bc.options.handleOversize){case"resize":var c=bN(this.id);c.height=f.innerHeight;c.width=f.innerWidth;break;case"drag":if(bK){var a=parseInt(bc.getStyle(bK,"top")),d=parseInt(bc.getStyle(bK,"left"));if(a+this.height<f.innerHeight){bK.style.top=f.innerHeight-this.height+"px"}if(d+this.width<f.innerWidth){bK.style.left=f.innerWidth-this.width+"px"}bX()}break}}};bc.iframe=function(d,a){this.obj=d;this.id=a;var c=bN("sb-overlay");this.height=d.height?parseInt(d.height,10):c.offsetHeight;this.width=d.width?parseInt(d.width,10):c.offsetWidth};bc.iframe.prototype={append:function(c,a){var d='<iframe id="'+this.id+'" name="'+this.id+'" height="100%" width="100%" frameborder="0" marginwidth="0" marginheight="0" style="visibility:hidden" onload="this.style.visibility=\'visible\'" scrolling="auto"';if(bc.isIE){d+=' allowtransparency="true"';if(bc.isIE6){d+=" src=\"javascript:false;document.write('');\""}}d+="></iframe>";c.innerHTML=d},remove:function(){var a=bN(this.id);if(a){bu(a);if(bc.isGecko){delete bt.frames[this.id]}}},onLoad:function(){var a=bc.isIE?bN(this.id).contentWindow:bt.frames[this.id];a.location.href=this.obj.content}};bc.html=function(a,c){this.obj=a;this.id=c;this.height=a.height?parseInt(a.height,10):300;this.width=a.width?parseInt(a.width,10):500};bc.html.prototype={append:function(c,d){var a=document.createElement("div");a.id=this.id;a.className="html";a.innerHTML=this.obj.content;c.appendChild(a)},remove:function(){var a=bN(this.id);if(a){bu(a)}}};var a4=16;bc.qt=function(a,c){this.obj=a;this.id=c;this.height=a.height?parseInt(a.height,10):300;if(bc.options.showMovieControls){this.height+=a4}this.width=a.width?parseInt(a.width,10):300};bc.qt.ext=["dv","mov","moov","movie","mp4","avi","mpg","mpeg"];bc.qt.prototype={append:function(k,j){var f=bc.options,d=String(f.autoplayMovies),h=String(f.showMovieControls);var l="<object",a={id:this.id,name:this.id,height:this.height,width:this.width,kioskmode:"true"};if(bc.isIE){a.classid="clsid:02BF25D5-8C17-4B23-BC80-D3488ABDDC6B";a.codebase="http://www.apple.com/qtactivex/qtplugin.cab#version=6,0,2,0"}else{a.type="video/quicktime";a.data=this.obj.content}for(var c in a){l+=" "+c+'="'+a[c]+'"'}l+=">";var m={src:this.obj.content,scale:"aspect",controller:h,autoplay:d};for(var g in m){l+='<param name="'+g+'" value="'+m[g]+'">'}l+="</object>";k.innerHTML=l},remove:function(){try{document[this.id].Stop()}catch(c){}var a=bN(this.id);if(a){bu(a)}}};var bC=false,a5=[],aN=["sb-nav-close","sb-nav-next","sb-nav-play","sb-nav-pause","sb-nav-previous"],bQ,bM,bR,aR=true;function bf(d,h,m,o,g){var k=(h=="opacity"),n=k?bc.setOpacity:function(t,r){t.style[h]=""+r+"px"};if(o==0||(!k&&!bc.options.animate)||(k&&!bc.options.animateFade)){n(d,m);if(g){g()}return}var l=parseFloat(bc.getStyle(d,h))||0;var j=m-l;if(j==0){if(g){g()}return}o*=1000;var c=bp(),p=bc.ease,q=c+o,a;var f=setInterval(function(){a=bp();if(a>=q){clearInterval(f);f=null;n(d,m);if(g){g()}}else{n(d,l+p((a-c)/o)*j)}},10)}function bW(){bQ.style.height=bc.getWindowSize("Height")+"px";bQ.style.width=bc.getWindowSize("Width")+"px"}function bU(){bQ.style.top=document.documentElement.scrollTop+"px";bQ.style.left=document.documentElement.scrollLeft+"px"}function bk(a){if(a){bS(a5,function(d,c){c[0].style.visibility=c[1]||""})}else{a5=[];bS(bc.options.troubleElements,function(c,d){bS(document.getElementsByTagName(d),function(g,f){a5.push([f,f.style.visibility]);f.style.visibility="hidden"})})}}function aM(a,c){var d=bN("sb-nav-"+a);if(d){d.style.display=c?"":"none"}}function bJ(c,f){var g=bN("sb-loading"),a=bc.getCurrent().player,h=(a=="img"||a=="html");if(c){bc.setOpacity(g,0);g.style.display="block";var d=function(){bc.clearOpacity(g);if(f){f()}};if(h){bf(g,"opacity",1,bc.options.fadeDuration,d)}else{d()}}else{var d=function(){g.style.display="none";bc.clearOpacity(g);if(f){f()}};if(h){bf(g,"opacity",0,bc.options.fadeDuration,d)}else{d()}}}function aK(k){var p=bc.getCurrent();bN("sb-title-inner").innerHTML=p.title||"";var j,n,f,g,m;if(bc.options.displayNav){j=true;var l=bc.gallery.length;if(l>1){if(bc.options.continuous){n=m=true}else{n=(l-1)>bc.current;m=bc.current>0}}if(bc.options.slideshowDelay>0&&bc.hasNext()){g=!bc.isPaused();f=!g}}else{j=n=f=g=m=false}aM("close",j);aM("next",n);aM("play",f);aM("pause",g);aM("previous",m);var h="";if(bc.options.displayCounter&&bc.gallery.length>1){var l=bc.gallery.length;if(bc.options.counterType=="skip"){var a=0,c=l,d=parseInt(bc.options.counterLimit)||0;if(d<l&&d>2){var o=Math.floor(d/2);a=bc.current-o;if(a<0){a+=l}c=bc.current+(d-o);if(c>l){c-=l}}while(a!=c){if(a==l){a=0}h+='<a onclick="event.preventDefault();Shadowbox.change('+a+');"';if(a==bc.current){h+=' class="sb-counter-current"'}h+=">"+(++a)+"</a>"}}else{h=[bc.current+1,bc.lang.of,l].join(" ")}}bN("sb-counter").innerHTML=h;k()}function a9(f){var c=bN("sb-title-inner"),a=bN("sb-info-inner"),d=0.35;c.style.visibility=a.style.visibility="";if(c.innerHTML!=""){bf(c,"marginTop",0,d)}bf(a,"marginTop",0,d,f)}function bq(d,h){var k=bN("sb-title"),g=bN("sb-info"),c=k.offsetHeight,a=g.offsetHeight,l=bN("sb-title-inner"),j=bN("sb-info-inner"),f=(d?0.35:0);bf(l,"marginTop",c,f);bf(j,"marginTop",a*-1,f,function(){l.style.visibility=j.style.visibility="hidden";h()})}function bO(c,h,d,f){var g=bN("sb-wrapper-inner"),a=(d?bc.options.resizeDuration:0);bf(bR,"top",h,a);bf(g,"height",c,a,f)}function bw(c,g,d,f){var a=(d?bc.options.resizeDuration:0);bf(bR,"left",g,a);bf(bR,"width",c,a,f)}function bG(h,d){var a=bN("sb-body-inner"),h=parseInt(h),d=parseInt(d),f=bR.offsetHeight-a.offsetHeight,g=bR.offsetWidth-a.offsetWidth,k=bM.offsetHeight,j=bM.offsetWidth,l=parseInt(bc.options.viewportPadding)||20,c=(bc.player&&bc.options.handleOversize!="drag");return bc.setDimensions(h,d,k,j,f,g,l,c)}var ba={};ba.markup='<div id="sb-container"><div id="sb-overlay"></div><div id="sb-wrapper"><div id="sb-title"><div id="sb-title-inner"></div></div><div id="sb-wrapper-inner"><div id="sb-body"><div id="sb-body-inner"></div><div id="sb-loading"><div id="sb-loading-inner"><span>{loading}</span></div></div></div></div><div id="sb-info"><div id="sb-info-inner"><div id="sb-counter"></div><div id="sb-nav"><a id="sb-nav-close" title="{close}" onclick="event.preventDefault();Shadowbox.close()"></a><a id="sb-nav-next" title="{next}" onclick="event.preventDefault();Shadowbox.next()"></a><a id="sb-nav-play" title="{play}" onclick="event.preventDefault();Shadowbox.play()"></a><a id="sb-nav-pause" title="{pause}" onclick="event.preventDefault();Shadowbox.pause()"></a><a id="sb-nav-previous" title="{previous}" onclick="event.preventDefault();Shadowbox.previous()"></a></div></div></div></div></div>';ba.options={animSequence:"sync",counterLimit:10,counterType:"default",displayCounter:true,displayNav:true,fadeDuration:0.35,initialHeight:160,initialWidth:320,modal:false,overlayColor:"#000",overlayOpacity:0.5,resizeDuration:0.35,showOverlay:true,troubleElements:["select","object","embed","canvas"]};ba.init=function(){bc.appendHTML(document.body,aL(ba.markup,bc.lang));ba.body=bN("sb-body-inner");bQ=bN("sb-container");bM=bN("sb-overlay");bR=bN("sb-wrapper");if(!S){bQ.style.position="absolute"}if(!aW){var a,c,d=/url\("(.*\.png)"\)/;bS(aN,function(h,g){a=bN(g);if(a){c=bc.getStyle(a,"backgroundImage").match(d);if(c){a.style.backgroundImage="none";a.style.filter="progid:DXImageTransform.Microsoft.AlphaImageLoader(enabled=true,src="+c[1]+",sizingMethod=scale);"}}})}var f;bo(bt,"resize",function(){if(f){clearTimeout(f);f=null}if(by){f=setTimeout(ba.onWindowResize,10)}})};ba.onOpen=function(c,a){aR=false;bQ.style.display="block";bW();var d=bG(bc.options.initialHeight,bc.options.initialWidth);bO(d.innerHeight,d.top);bw(d.width,d.left);if(bc.options.showOverlay){bM.style.backgroundColor=bc.options.overlayColor;bc.setOpacity(bM,0);if(!bc.options.modal){bo(bM,"click",bc.close)}bC=true}if(!S){bU();bo(bt,"scroll",bU)}bk();bQ.style.visibility="visible";if(bC){bf(bM,"opacity",bc.options.overlayOpacity,bc.options.fadeDuration,a)}else{a()}};ba.onLoad=function(c,a){bJ(true);while(ba.body.firstChild){bu(ba.body.firstChild)}bq(c,function(){if(!by){return}if(!c){bR.style.visibility="visible"}aK(a)})};ba.onReady=function(f){if(!by){return}var d=bc.player,a=bG(d.height,d.width);var c=function(){a9(f)};switch(bc.options.animSequence){case"hw":bO(a.innerHeight,a.top,true,function(){bw(a.width,a.left,true,c)});break;case"wh":bw(a.width,a.left,true,function(){bO(a.innerHeight,a.top,true,c)});break;default:bw(a.width,a.left,true);bO(a.innerHeight,a.top,true,c)}};ba.onShow=function(a){bJ(false,a);aR=true};ba.onClose=function(){if(!S){bg(bt,"scroll",bU)}bg(bM,"click",bc.close);bR.style.visibility="hidden";var a=function(){bQ.style.visibility="hidden";bQ.style.display="none";bk(true)};if(bC){bf(bM,"opacity",0,bc.options.fadeDuration,a)}else{a()}};ba.onPlay=function(){aM("play",false);aM("pause",true)};ba.onPause=function(){aM("pause",false);aM("play",true)};ba.onWindowResize=function(){if(!aR){return}bW();var a=bc.player,c=bG(a.height,a.width);bw(c.width,c.left);bO(c.innerHeight,c.top);if(a.onWindowResize){a.onWindowResize()}};bc.skin=ba;bt.Shadowbox=bc})(window);Shadowbox.init({overlayOpacity:0.1,skipSetup:true});(function(d,a){if(navigator.epubReadingSystem){if(navigator.epubReadingSystem.name){if(navigator.epubReadingSystem.name=="iBooks"){function f(){this.hasDeviceMotion="ondevicemotion" in d;this.threshold=1;this.delay=100;this.lastTime=new Date();this.lastX=null;this.lastY=null;this.lastZ=null;if(typeof a.CustomEvent==="function"){this.event=new a.CustomEvent("shake",{bubbles:true,cancelable:true})}else{if(typeof a.createEvent==="function"){this.event=a.createEvent("Event");this.event.initEvent("shake",true,true)}else{return false}}}f.prototype.reset=function(){this.lastTime=new Date();this.lastX=null;this.lastY=null;this.lastZ=null};f.prototype.start=function(){this.reset();if(this.hasDeviceMotion){d.addEventListener("devicemotion",this,false)}};f.prototype.stop=function(){if(this.hasDeviceMotion){d.removeEventListener("devicemotion",this,false)}this.reset()};f.prototype.devicemotion=function(m){var l=m.accelerationIncludingGravity,k,j,h=0,g=0,n=0;if((this.lastX===null)&&(this.lastY===null)&&(this.lastZ===null)){this.lastX=l.x;this.lastY=l.y;this.lastZ=l.z;return}h=Math.abs(this.lastX-l.x);g=Math.abs(this.lastY-l.y);n=Math.abs(this.lastZ-l.z);if(((h>this.threshold)&&(g>this.threshold))||((h>this.threshold)&&(n>this.threshold))||((g>this.threshold)&&(n>this.threshold))){k=new Date();j=k.getTime()-this.lastTime.getTime();if(j>this.delay){d.dispatchEvent(this.event);this.lastTime=new Date()}}this.lastX=l.x;this.lastY=l.y;this.lastZ=l.z};f.prototype.handleEvent=function(g){if(typeof(this[g.type])==="function"){return this[g.type](g)}};var c=new f();c&&c.start()}}}}(window,document));function playPause(a){var c=document.getElementById(a);if(c.paused){c.play()}else{c.pause()}}function playPausePopup(a){var c=document.getElementById(a);if(c.hasAttribute("controls")){c.pause();c.removeAttribute("controls")}else{c.setAttribute("controls","controls");c.play()}}function openVideoBox(a,d,c){Shadowbox.open({content:'<div style="width:100%;height:100%"><video width="100%" height="100%" preload="auto" autoplay="true" controls="true" src="'+a+'" type="video/mp4"/></div>',player:"html",title:"Video Widget",height:c,width:d,modal:true,handleOversize:"resize"})}function openGallery(j,h,a,c,f,l){if(j.preventDefault){j.preventDefault()}j.returnValue=false;var g=new Array(a);var n={continuous:false,counterType:"default",animate:false,handleOversize:"resize",modal:true,overlayOpacity:0.6,displayCounter:false};for(i=0;i<a;i++){var k;var m=i+1;k=h+"/"+h+"-"+m+".jpg";var d={player:"img",title:l,content:k,options:n,width:c,height:f};g[i]=d}Shadowbox.open(g)}function openGallerya(h,a,c,f,k){var g=new Array(a);var m={continuous:false,counterType:"default",animate:false,handleOversize:"resize",modal:true,overlayOpacity:0.6,displayCounter:false};for(i=0;i<a;i++){var j;var l=i+1;j=h+"/"+h+"-"+l+".jpg";var d={player:"img",title:k,content:j,options:m,width:c,height:f};g[i]=d}Shadowbox.open(g)}function openWidget(f,d){if(f.preventDefault){f.preventDefault()}f.returnValue=false;var c=d.firstChild;while(c&&c.nodeType!=1){c=c.nextSibling}var a=d.nextSibling;while(a&&a.nodeType!=1){a=a.nextSibling}if(a.style.display=="none"){a.style.display="block";c.src="images/Stop-Normal-Red-icon.png";d.style.top="-140px"}else{a.style.display="none";c.src="images/start-icon.png";d.style.top="0px"}return false}function MyMessage(a){Shadowbox.open({content:'<div style="background-color:white;width:90%;height:90%;"><p>'+a+"</p></div>",player:"html",title:"Welcome",modal:true,handleOversize:"resize",height:350,width:350})}function HideFocus(){var a=document.getElementsByClassName("bgclear");for(var d=0;d<a.length;++d){var c=a[d];c.style.backgroundColor="rgba(0, 0, 0, 0)"}}function ShowFocus(c){var a=document.getElementById(c);if(a){a.style.backgroundColor="rgba(128, 128, 128, 0.5)"}}function ShowLayer(f){HideFocus();HideAllLayers();var a=document.getElementsByClassName(f);for(var d=0;d<a.length;++d){var c=a[d];c.style.visibility="visible"}ShowFocus(f)}function HideLayer(f){HideFocus();var a=document.getElementsByClassName(f);for(var d=0;d<a.length;++d){var c=a[d];c.style.visibility="hidden"}}function ToggleLayer(f){HideFocus();var a=document.getElementsByClassName(f);for(var d=0;d<a.length;++d){var c=a[d];if(c.style.visibility=="hidden"){c.parentNode.style.zIndex="2";c.style.visibility="visible";c.style.display="block"}else{if(c.style.visibility=="visible"){c.parentNode.style.zIndex="-1";c.style.display="none";c.style.visibility="hidden"}}}}function AdjustIFrameSize(c){var a=c.contentWindow||c.contentDocument.parentWindow;a.onload=function(){b=document.getElementsByTagName("body")[0];var l=document.querySelector("meta[name=viewport]");var k=l.getAttribute("content");var h=/width[ ]*=[ ]*([\d\.]+)[ ]*,[ ]*height[ ]*=[ ]*([\d\.]+)/.exec(k);var o=parseFloat(h[1]);var g=parseFloat(h[2]);var n=b.clientWidth;var f=b.clientHeight;var d=(n/o);var j=(f/g);var m=1;if(d<j){m=d}else{m=j}z=Math.sqrt(m);s="zoom:"+z+"; -moz-transform: scale("+z+"); -moz-transform-origin: -1 0;-webkit-transform: scale("+z+");-webkit-transform-origin: 0 0;";if(typeof b.setAttribute==="function"){b.setAttribute("style",b.getAttribute("style")+";"+s)}}}function HideAllLayers(){var a=document.getElementsByClassName("autohide");for(var d=0;d<a.length;++d){var c=a[d];c.style.visibility="hidden"}}function addEvent(c,f,d){if(!d.$$guid){d.$$guid=addEvent.guid++}if(!c.events){c.events={}}var a=c.events[f];if(!a){a=c.events[f]={};if(c["on"+f]){a[0]=c["on"+f]}}a[d.$$guid]=d;c["on"+f]=handleEvent}addEvent.guid=1;function removeEvent(a,d,c){if(a.events&&a.events[d]){delete a.events[d][c.$$guid]}}function handleEvent(d){d=d||window.event;var a=this.events[d.type];for(var c in a){this.$$handleEvent=a[c];this.$$handleEvent(d)}}function getCookieVal(c){var a=document.cookie.indexOf(";",c);if(a==-1){a=document.cookie.length}return unescape(document.cookie.substring(c,a))}function GetCookie(f){var c=f+"=";var h=c.length;var a=document.cookie.length;var g=0;while(g<a){var d=g+h;if(document.cookie.substring(g,d)==c){return getCookieVal(d)}g=document.cookie.indexOf(" ",g)+1;if(g==0){break}}return null}function SetCookie(d,g){var a=SetCookie.arguments;var k=SetCookie.arguments.length;var c=(k>2)?a[2]:null;var j=(k>3)?a[3]:null;var f=(k>4)?a[4]:null;var h=(k>5)?a[5]:false;document.cookie=d+"="+escape(g)+((c==null)?"":("; expires="+c.toGMTString()))+((j==null)?"":("; path="+j))+((f==null)?"":("; domain="+f))+((h==true)?"; secure":"")}function DeleteCookie(a){document.cookie=a+"=; expires=Thu, 01-Jan-70 00:00:01 GMT;"}function PushBackCookie(d){var c=GetCookie("back");var a=GetCookie("backlogical");if(c){var f=d+"\n"+c;SetCookie("back",f,null,null);f=document.body.id+"\n"+a;SetCookie("backlogical",f,null,null)}else{SetCookie("back",d,null,null);SetCookie("backlogical",document.body.id,null,null)}}function PopBackCookie(){var a=null;var d=GetCookie("back");var c=GetCookie("backlogical");if(d){var g=d.indexOf("\n");if(g!=-1){a=d.substring(0,g);var f=d.substring(g+1,d.length);SetCookie("back",f,null,null)}else{a=d;DeleteCookie("back")}g=c.indexOf("\n");if(g!=-1){var f=c.substring(g+1,d.length);SetCookie("backlogical",f,null,null)}else{DeleteCookie("backlogical")}}return a}var hasTouchEvents=true;if(navigator.epubReadingSystem){try{hasTouchEvents=navigator.epubReadingSystem.hasFeature("touch-events")}catch(e){}}var evaluator;try{evaluator=new XPathEvaluator()}catch(e){hasTouchEvents=false}if(hasTouchEvents){try{addEvent(window,"load",function(){var a=evaluator.evaluate("//*[local-name()='span'][@onclick]",document.documentElement,null,XPathResult.ORDERED_NODE_ITERATOR_TYPE,null);if(a){var d=a.iterateNext();while(d){var c=d.onclick;if(c.length>0){addEvent(d,"touchstart",function(f){if(typeof c=="function"){f.preventDefault();this.onclick.call(d);false}});addEvent(d,"touchmove",function(f){f.preventDefault();false});addEvent(d,"touchend",function(f){f.preventDefault();false});addEvent(d,"touchcancel",function(f){f.preventDefault();false})}d=a.iterateNext()}}})}catch(e){}}function TraceLink(c,a,d){c.preventDefault();if(d.indexOf("pageNum")!=-1){PushBackCookie(a)}location.href=d}var cantracelink=false;if(navigator.epubReadingSystem){if(navigator.epubReadingSystem.name){if(navigator.epubReadingSystem.name=="iBooks"){cantracelink=true}}}if(cantracelink){addEvent(window,"load",function(){window.removeEventListener("shake",shakeEventDidOccur,false);setTimeout(function(){ShowBackLink()},500);var c=document.getElementsByTagName("a");for(var f=0;f<c.length;f++){if(c[f].hasAttribute("href")){var d=c[f];var a=c[f].href;if(a.length>0){addEvent(d,"click",function(g){TraceLink(g,location.href,this.href)});addEvent(d,"touchstart",function(g){TraceLink(location.href,this.href)});addEvent(d,"touchmove",function(g){TraceLink(location.href,this.href)});addEvent(d,"touchend",function(g){TraceLink(location.href,this.href)});addEvent(d,"touchcancel",function(g){TraceLink(location.href,this.href)})}}}})}function PeekBackCookie(){var a=null;var c=GetCookie("back");if(c){var d=c.indexOf("\n");if(d!=-1){a=c.substring(0,d)}else{a=c}}return a}function PeekBackLogicalCookie(){var a=null;var c=GetCookie("backlogical");if(c){var d=c.indexOf("\n");if(d!=-1){a=c.substring(0,d)}else{a=c}}return a}function DoBackLink(a){a.preventDefault();location.href=PopBackCookie()}function ShowBackLink(){var d=PeekBackLogicalCookie();if(d!=null){window.removeEventListener("shake",shakeEventDidOccur,false);d=d.replace("lp","");var a=document.createElement("p");a.setAttribute("style","position:absolute;top:0px;left:0px;text-align:center;width:100%;");var c=document.createElement("span");c.setAttribute("class","sbacktext");c.innerHTML="Revenir page "+d;c.addEventListener("click",function(f){DoBackLink(f);return false});a.appendChild(c);document.body.appendChild(a);setTimeout(function(){window.addEventListener("shake",shakeEventDidOccur,false)},6500)}}function shakeEventDidOccur(){ShowBackLink(0)}var SpinningWheel={cellHeight:44,friction:0.003,device:"i",pixelRatio:2,slotData:[],handleEvent:function(a){if(a.type=="touchstart"){this.lockScreen(a);if(a.currentTarget.id=="sw-cancel"||a.currentTarget.id=="sw-done"||a.currentTarget.id=="sw-buttonl"||a.currentTarget.id=="sw-buttonr"){if(this.device=="a"){this.tapUp(a)}else{this.tapDown(a)}}else{if(a.currentTarget.id=="sw-frame"){this.scrollStart(a)}}}else{if(a.type=="touchmove"){this.lockScreen(a);if(a.currentTarget.id=="sw-cancel"||a.currentTarget.id=="sw-done"||a.currentTarget.id=="sw-buttonl"||a.currentTarget.id=="sw-buttonr"){if(this.device=="i"){this.tapCancel(a)}}else{if(a.currentTarget.id=="sw-frame"){this.scrollMove(a)}}}else{if(a.type=="touchend"){if(a.currentTarget.id=="sw-cancel"||a.currentTarget.id=="sw-done"||a.currentTarget.id=="sw-buttonl"||a.currentTarget.id=="sw-buttonr"){if(this.device=="i"){this.tapUp(a)}}else{if(a.currentTarget.id=="sw-frame"){this.scrollEnd(a)}}}else{if(a.type=="webkitTransitionEnd"){if(a.target.id=="sw-wrapper"){this.destroy()}else{this.backWithinBoundaries(a)}}else{if(a.type=="orientationchange"){this.onOrientationChange(a)}else{if(a.type=="scroll"){this.onScroll(a)}}}}}}},onOrientationChange:function(a){window.scrollTo(0,0);this.swWrapper.style.top=window.innerHeight+window.pageYOffset+"px";this.calculateSlotsWidth()},onScroll:function(a){this.swWrapper.style.top=window.innerHeight+window.pageYOffset+"px"},lockScreen:function(a){if(a.currentTarget.id.match(/sw/)){a.preventDefault();a.stopPropagation()}},reset:function(){this.slotEl=[];this.activeSlot=null;this.swWrapper=undefined;this.swSlotWrapper=undefined;this.swSlots=undefined;this.swFrame=undefined},calculateSlotsWidth:function(){var c=this.swSlots.getElementsByTagName("div");for(var a=0;a<c.length;a+=1){this.slotEl[a].slotWidth=c[a].offsetWidth}},create:function(){var f,a,c,d,g;this.reset();if(window.devicePixelRatio>=1.5){this.pixelRatio=1.5}if(window.devicePixelRatio>=2){this.pixelRatio=2}this.cellHeight=44*this.pixelRatio;g=document.createElement("div");g.id="sw-wrapper";g.style.top=window.innerHeight+window.pageYOffset+"px";g.style.webkitTransitionProperty="-webkit-transform";g.innerHTML='<div id="sw-super-wrapper"><div id="sw-header"><div id="sw-cancel">Cancel</div><div id="sw-buttonl">Last</div><div id="sw-buttonr">Next</div><div id="sw-done">Done</div></div><div id="sw-slots-wrapper"><div id="sw-slots"></div></div><div id="sw-frame"></div></div>';document.body.appendChild(g);this.swWrapper=g;this.swSlotWrapper=document.getElementById("sw-slots-wrapper");this.swSlots=document.getElementById("sw-slots");this.swFrame=document.getElementById("sw-frame");for(a=0;a<this.slotData.length;a+=1){d=document.createElement("ul");c="";for(f in this.slotData[a].values){c+="<li>"+this.slotData[a].values[f]+"</li>"}d.innerHTML=c;g=document.createElement("div");g.className=this.slotData[a].style;g.appendChild(d);this.swSlots.appendChild(g);d.slotPosition=a;d.slotYPosition=0;d.slotWidth=0;d.slotMaxScroll=this.swSlotWrapper.clientHeight-d.clientHeight-(86*this.pixelRatio);d.style.webkitTransitionTimingFunction="cubic-bezier(0, 0, 0.2, 1)";this.slotEl.push(d);if(this.slotData[a].defaultValue){this.scrollToValue(a,this.slotData[a].defaultValue)}}this.calculateSlotsWidth();document.addEventListener("touchstart",this,false);document.addEventListener("touchmove",this,false);window.addEventListener("orientationchange",this,true);window.addEventListener("scroll",this,true);document.getElementById("sw-cancel").addEventListener("touchstart",this,false);document.getElementById("sw-done").addEventListener("touchstart",this,false);document.getElementById("sw-buttonl").addEventListener("touchstart",this,false);document.getElementById("sw-buttonr").addEventListener("touchstart",this,false);this.swFrame.addEventListener("touchstart",this,false)},open:function(){this.create();this.swWrapper.style.webkitTransitionTimingFunction="ease-out";this.swWrapper.style.webkitTransitionDuration="400ms";this.swWrapper.style.webkitTransform="translate3d(0, -"+(259*this.pixelRatio)+"px, 0)"},destroy:function(){this.swWrapper.removeEventListener("webkitTransitionEnd",this,false);this.swFrame.removeEventListener("touchstart",this,false);document.getElementById("sw-cancel").removeEventListener("touchstart",this,false);document.getElementById("sw-done").removeEventListener("touchstart",this,false);document.getElementById("sw-buttonl").removeEventListener("touchstart",this,false);document.getElementById("sw-buttonr").removeEventListener("touchstart",this,false);document.removeEventListener("touchstart",this,false);document.removeEventListener("touchmove",this,false);window.removeEventListener("orientationchange",this,true);window.removeEventListener("scroll",this,true);this.slotData=[];this.cancelAction=function(){return false};this.cancelDone=function(){return true};this.cancelButtonl=function(){return true};this.cancelButtonr=function(){return true};this.reset();document.body.removeChild(document.getElementById("sw-wrapper"))},close:function(){this.swWrapper.style.webkitTransitionTimingFunction="ease-in";this.swWrapper.style.webkitTransitionDuration="400ms";this.swWrapper.style.webkitTransform="translate3d(0, 0, 0)";this.swWrapper.addEventListener("webkitTransitionEnd",this,false)},addSlot:function(c,f,a){if(!f){f=""}f=f.split(" ");for(var d=0;d<f.length;d+=1){f[d]="sw-"+f[d]}f=f.join(" ");var g={values:c,style:f,defaultValue:a};this.slotData.push(g)},getSelectedValues:function(){var d,h,f,a,g=[],c=[];for(f in this.slotEl){this.slotEl[f].removeEventListener("webkitTransitionEnd",this,false);this.slotEl[f].style.webkitTransitionDuration="0";if(this.slotEl[f].slotYPosition>0){this.setPosition(f,0)}else{if(this.slotEl[f].slotYPosition<this.slotEl[f].slotMaxScroll){this.setPosition(f,this.slotEl[f].slotMaxScroll)}}d=-Math.round(this.slotEl[f].slotYPosition/this.cellHeight);h=0;for(a in this.slotData[f].values){if(h==d){g.push(a);c.push(this.slotData[f].values[a]);break}h+=1}}return{keys:g,values:c}},setPosition:function(c,a){this.slotEl[c].slotYPosition=a;this.slotEl[c].style.webkitTransform="translate3d(0, "+a+"px, 0)"},scrollStart:function(d){var f=d.targetTouches[0].clientX-this.swSlots.offsetLeft;var g=0;for(var a=0;a<this.slotEl.length;a+=1){g+=this.slotEl[a].slotWidth;if(f<g){this.activeSlot=a;break}}if(this.slotData[this.activeSlot].style.match("readonly")){this.swFrame.removeEventListener("touchmove",this,false);this.swFrame.removeEventListener("touchend",this,false);return false}this.slotEl[this.activeSlot].removeEventListener("webkitTransitionEnd",this,false);this.slotEl[this.activeSlot].style.webkitTransitionDuration="0";var c=window.getComputedStyle(this.slotEl[this.activeSlot]).webkitTransform;c=new WebKitCSSMatrix(c).m42;if(c!=this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition){this.setPosition(this.activeSlot,c)}this.startY=d.targetTouches[0].clientY;this.scrollStartY=this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition;this.scrollStartTime=d.timeStamp;this.swFrame.addEventListener("touchmove",this,false);this.swFrame.addEventListener("touchend",this,false);return true},scrollMove:function(c){var a=c.targetTouches[0].clientY-this.startY;if(this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition>0||this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition<this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll){a/=2}this.setPosition(this.activeSlot,this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition+a);this.startY=c.targetTouches[0].clientY;if(c.timeStamp-this.scrollStartTime>80){this.scrollStartY=this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition;this.scrollStartTime=c.timeStamp}},scrollEnd:function(g){this.swFrame.removeEventListener("touchmove",this,false);this.swFrame.removeEventListener("touchend",this,false);if(this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition>0||this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition<this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll){this.scrollTo(this.activeSlot,this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition>0?0:this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll);return false}var c=this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition-this.scrollStartY;if(c<this.cellHeight/1.5&&c>-this.cellHeight/1.5){if(this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition%this.cellHeight){this.scrollTo(this.activeSlot,Math.round(this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition/this.cellHeight)*this.cellHeight,"100ms")}return false}var h=g.timeStamp-this.scrollStartTime;var a=(2*c/h)/this.friction;var f=(this.friction/2)*(a*a);if(a<0){a=-a;f=-f}var d=this.slotEl[this.activeSlot].slotYPosition+f;if(d>0){if(d>this.swSlotWrapper.clientHeight/4){d=this.swSlotWrapper.clientHeight/4}}else{if(d<this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll){d=(d-this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll)/2+this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll;a/=3;if(d<this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll-this.swSlotWrapper.clientHeight/4){d=this.slotEl[this.activeSlot].slotMaxScroll-this.swSlotWrapper.clientHeight/4}}else{d=Math.round(d/this.cellHeight)*this.cellHeight}}this.scrollTo(this.activeSlot,Math.round(d),Math.round(a)+"ms");return true},scrollTo:function(d,a,c){this.slotEl[d].style.webkitTransitionDuration=c?c:"100ms";this.setPosition(d,a?a:0);if(this.slotEl[d].slotYPosition>0||this.slotEl[d].slotYPosition<this.slotEl[d].slotMaxScroll){this.slotEl[d].addEventListener("webkitTransitionEnd",this,false)}},scrollToValue:function(g,f){var d,c,a;this.slotEl[g].removeEventListener("webkitTransitionEnd",this,false);this.slotEl[g].style.webkitTransitionDuration="0";c=0;for(a in this.slotData[g].values){if(a==f){d=c*this.cellHeight;this.setPosition(g,d);break}c-=1}},backWithinBoundaries:function(a){a.target.removeEventListener("webkitTransitionEnd",this,false);this.scrollTo(a.target.slotPosition,a.target.slotYPosition>0?0:a.target.slotMaxScroll,"150ms");return false},tapDown:function(a){a.currentTarget.addEventListener("touchmove",this,false);a.currentTarget.addEventListener("touchend",this,false);a.currentTarget.className="sw-pressed"},tapCancel:function(a){a.currentTarget.removeEventListener("touchmove",this,false);a.currentTarget.removeEventListener("touchend",this,false);a.currentTarget.className=""},tapUp:function(a){this.tapCancel(a);if(a.currentTarget.id=="sw-cancel"){this.cancelAction()}else{if(a.currentTarget.id=="sw-done"){this.doneAction()}else{if(a.currentTarget.id=="sw-buttonl"){this.buttonlAction()}else{this.buttonrAction()}}}this.close()},setDevice:function(a){this.device=a},setButtonTexts:function(f,d,c,a){if(f!=null){if(f!=""){document.getElementById("sw-cancel").innerHTML=f}else{document.getElementById("sw-cancel").style.display="none"}}if(d!=null){if(d!=""){document.getElementById("sw-done").innerHTML=d}else{document.getElementById("sw-done").style.display="none"}}if(c!=null){if(c!=""){document.getElementById("sw-buttonl").innerHTML=c}else{document.getElementById("sw-buttonl").style.display="none"}}if(a!=null){if(a!=""){document.getElementById("sw-buttonr").innerHTML=a}else{document.getElementById("sw-buttonr").style.display="none"}}},setCancelAction:function(a){this.cancelAction=a},setDoneAction:function(a){this.doneAction=a},setButtonlAction:function(a){this.buttonlAction=a},setButtonrAction:function(a){this.buttonrAction=a},cancelAction:function(){return false},cancelDone:function(){return true},cancelButtonl:function(){return true},cancelButtonr:function(){return true}};function openOneSlot(a){if(document.getElementById("sw-wrapper")){return}SpinningWheel.addSlot(a);SpinningWheel.setCancelAction(SpinningCancel);SpinningWheel.setDoneAction(SpinningDone);SpinningWheel.open()}function SpinningDone(){var c=SpinningWheel.getSelectedValues();var f=c.values.join(" ");var d=f.match(/\(p\. (\d+)\)/);var a="pageNum-"+d[1]+".html";PushBackCookie(location.href);location.href=a}function SpinningCancel(){}var GPScoords=[];function distanceGPS(g,c,f,h){var d=Math.PI/180;lat1=g*d;lat2=f*d;lon1=c*d;lon2=h*d;t1=Math.sin(lat1)*Math.sin(lat2);t2=Math.cos(lat1)*Math.cos(lat2);t3=Math.cos(lon1-lon2);t4=t2*t3;t5=t1+t4;rad_dist=Math.atan(-t5/Math.sqrt(-t5*t5+1))+2*Math.atan(1);return(rad_dist*3437.74677*1.1508)*1.6093470878864446}function erreurPosition(a){var c="Erreur lors de la gÃ�Â©olocalisation : ";switch(a.code){case a.TIMEOUT:c+="Timeout !";break;case a.PERMISSION_DENIED:c+="Vous nÃ¢Â�Â�avez pas donnÃ�Â© la permission";break;case a.POSITION_UNAVAILABLE:c+="La position nÃ¢Â�Â�a pu Ã�Âªtre dÃ�Â©terminÃ�Â©e";break;case a.UNKNOWN_ERROR:c+="Erreur inconnue";break}alert(c)}function maPosition(h){var o=h.coords.latitude;var c=h.coords.longitude;var p=h.coords.altitude;var l={};var j=[];for(var g=0;g<GPScoords.length;++g){var n=GPScoords[g];var f=n[0];var m=f[0];var a=f[1];var d=distanceGPS(o,c,m,a);var k=d.toFixed(1)+" km : "+n[1]+" (p. "+n[2]+")";j.push([k,d])}j.sort(function(r,q){return r[1]-q[1]});for(var g=0;g<j.length;g++){l[g+1]=j[g][0]}openOneSlot(l)}function Geo(a,c){if(navigator.geolocation){a.preventDefault();navigator.geolocation.getCurrentPosition(maPosition,erreurPosition,{maximumAge:0,enableHighAccuracy:true})}return false}function moveCaret(f,a){var d,c;if(f.getSelection){d=f.getSelection();if(d.rangeCount>0){var g=d.focusNode;var h=d.focusOffset+a;d.collapse(g,Math.min(g.length,h))}}else{if((d=f.document.selection)){if(d.type!="Control"){c=d.createRange();c.move("character",a);c.select()}}}}function insertTextAtCursor(f){var d,a,c;if(window.getSelection){d=window.getSelection();if(d.getRangeAt&&d.rangeCount){a=d.getRangeAt(0);a.deleteContents();a.insertNode(document.createTextNode(f))}}else{if(document.selection&&document.selection.createRange){document.selection.createRange().text=f}}}function FilterKeyDown(a,c){if(c.key=="Spacebar"){insertTextAtCursor(" ");return false}return true}function FilterKeyUp(d,f){var a=d.parentNode.getAttribute("id");var c=d.textContent;if(c.length==0){if(localStorage){try{localStorage.removeItem(a)}catch(f){}}else{try{DeleteCookie(a)}catch(f){}}}else{if(localStorage){try{localStorage.setItem(a,c)}catch(f){}}else{try{SetCookie(a,c)}catch(f){}}}return true}function getFirstChild(a){var c=a.firstChild;while(c!=null&&c.nodeType==3){c=c.nextSibling}return c}function ClearArea(c){var a=c.parentNode.parentNode.getAttribute("id");getFirstChild(c.parentNode.parentNode).textContent="";if(localStorage){try{localStorage.removeItem(a)}catch(d){}}else{try{DeleteCookie(a)}catch(d){}}return false}function ClearAllAreas(f){getFirstChild(f.parentNode.parentNode).textContent="";if(localStorage){var g="TxtEdit-3976a35d74aa75a936bf3e975b07d338";for(key in localStorage){try{if(key.substring(0,g.length)===g){delete localStorage[key]}}catch(h){}}}else{if(document.cookie&&document.cookie!=""){var c=document.cookie.split(";");for(var a=0;a<c.length;a++){var d=c[a].split("=");d[0]=d[0].replace(/^ /,"");try{DeleteCookie(d[0])}catch(h){}}}}return false}function LoadArea(){var g=document.getElementsByClassName("textarea");for(var d=0;d<g.length;d++){var a=g[d].parentNode.getAttribute("id");var c="";try{if(localStorage){c=localStorage.getItem(a)}else{c=GetCookie(a)}if(c){g[d].textContent=c}}catch(f){}}}if(window.addEventListener){window.addEventListener("load",LoadArea,false)};
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