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VOUS ÊTES EN TERMINALE générale, vous avez choisi 
la spécialité SVT et vous savez que la réussite dans cette 
matière demande un travail tout au long de l’année ? Alors 
ce Prépabac est pour vous !
Cet ouvrage va vous permettre en eet de mémoriser 
les connaissances essentielles sur chacun des thèmes du 
nouveau programme et d’acquérir progressivement des 
méthodes clés pour gagner en ecacité !
Cet objectif est rendu possible grâce à un ensemble de res-
sources très complet : des ﬁches de cours et de méthode 
– synthétiques et visuelles –, des schémas bilans, des exer-
cices progressifs, enﬁn des sujets guidés, pour vous prépa-
rer à l’épreuve ﬁnale du bac.
Nous vous recommandons de les utiliser régulièrement, en
fonction de vos besoins. Ainsi vous pourrez aborder l’épreuve
écrite de SVT et le Grand Oral en toute sérénité, et acquérir
les compétences nécessaires à la poursuite de vos études.
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ENJEUX CONTEMPORAINS DE LA PLANÈTE
Les fraisiers se reproduisent 
de manière sexuée par 
l’intermédiaire de leurs fleurs 
et de leurs fruits, mais ils sont 
également capables de se 
multiplier de manière asexuée 
en propageant des tiges 
rampantes: les stolons.
5
 Reproduction de la plante: 
entre vie fixée et mobilité
FICHES 
DE COURS
 16
 Deux modalités de reproduction 116
 17
 La pollinisation chez les plantes à fleurs 118
 18
 La graine et sa dissémination 120
MÉMO VISUEL
 122
EXERCICES
SE TESTER Exercices 1 à 3 124
S’ENTRAÎNER Exercices 4 à 7 125
OBJECTIF 
BAC
 
Exercice 8 • Sujet guidé 130
CORRIGÉS Exercices 1 à 8 134














[image: ]116
16
Les plantes à fleurs, ou angiospermes, présentent deux moda-
lités de reproduction: un mode asexué et un mode sexué qui implique 
la fleur.
La reproduction asexuée chez les angiospermes 

Les plantes à fleurs peuvent se reproduire de 
manière asexuée, c’est-à-dire sans l’intervention 
de gamètes. Ce mode de reproduction repose sur la 
totipotence des cellules végétales et sur les capacités 
de croissance indéfinie des plantes. 

Les cellules végétales faiblement différenciées 
peuvent en effet retrouver un état méristématique (dédifférenciation), se mul-
tiplier par mitose et redonner un plant complet à partir de presque n’importe 
quelle partie de la plante (tiges, racines, feuilles). 

Les plants fils sont ainsi génétiquement identiques au plant mère: il s’agit de 
clones.
La fleur, organe de la reproduction sexuée

La reproduction sexuée des angiospermes est assurée par la fleur. Celle-ci possède 
des pièces florales stériles (sépales et pétales) et des pièces fertiles: étamines et pistil.

Les gamètes femelles, immobiles, sont situés au sein du pistil, dans les ovules. Les 
étamines sont le lieu de production des grains de pollen, vecteurs des gamètes mâles.
Sépales
Stigmate
Anthère
Filet
Pétale
Sépale
Pédoncule ﬂoral
Ovules
Anthère contenant
les grains de pollen
Style
Ovaire
Pétales
Pistil
Pistil
Étamines
Pièces stériles
Étamines
Pièces
stériles
Doc
 Organisation type d’une fleur d’angiosperme
I
MOT CLÉ
Totipotence: propriété des 
cellules à se différencier en 
n’importe quel type de cellule 
spécialisée.
II
Deux modalités de reproduction
En bref
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5 • Reproduction de la plante: entre vie fixée et mobilité
Méthode
Montrer la totipotence des cellules végétales
En 1958, le Britannique Frederick Campion Steward réalise une expérience 
à partir de fragments racinaires de carotte.
À l’aide du document, montrer la totipotence des cellules du phloème 
prélevées dans une racine de carotte.
Doc
 Expérience de Steward
Plante
adulte
Tubercule racinaire
de la carotte
Coupe
transversale
de la racine
Fragments
(cellules de 
phloème)
Développement
d’un embryon
somatique
à partir des 
cellules libres 
cultivées
Culture des
fragments
en milieu
nutritif
Culture en gélose
de la plantule et
transplantation
dans le sol
CONSEILS
Étape 1 
Décrire l’expérience en soulignant le caractère différencié des cellules 
mises en culture.
Étape 2 Conclure à partir des résultats obtenus.
SOLUTION
Étape 1 Steward a mis en culture des cellules du phloème, différenciées, pré-
levées dans la racine d’une carotte. Ces cellules se sont multipliées dans un 
milieu nutritif et ont formé un embryon qui, cultivé en gélose, donne une 
plantule complète avec racines, tiges et feuilles.
Étape 2 Les cellules racinaires du phloème, une fois cultivées, ont la pro-
priété de régénérer un plant complet. Elles sont bien totipotentes, capables 
après dédifférenciation de se différencier en tout type cellulaire.
COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
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Les gamètes mâles sont généralement dispersés grâce à la 
mobilité des grains de pollen. La pollinisation préalable à la fécondation 
implique souvent une collaboration avec un animal.
Autofécondation et fécondation croisée 

Le grain de pollen déposé sur le stigmate du pistil va acheminer les gamètes 
mâles vers les gamètes femelles contenus dans les ovules.

Chez certaines plantes, la fécondation peut se réaliser entre gamètes d’une 
même fleur: c’est l’autofécondation. Il existe cependant des mécanismes d’in-
compatibilité rendant l’autofécondation impossible. 

Dans la plupart des cas, la fécondation est dite croisée (allofécondation) et 
implique la mobilité des grains de pollen d’une fleur à une autre.
Ovaire
Tubes polliniques
Style
Stigmate
Grain de pollen
Ovule
Doc
 La fécondation chez les angiospermes
Les modalités de dispersion des grains de pollen

La pollinisation repose en général sur une collaboration entre la plante et un 
animal pollinisateur (zoogamie), qui peut être un insecte (entomogamie).

Le vent peut aussi être l’agent de transport des grains de pollen (anémogamie).

La zoogamie est à l’origine de processus de coévolution qui caractérisent les 
plantes et leurs pollinisateurs. Les organismes impliqués dans cette relation 
mutualiste présentent des adaptations améliorant la prise en charge du pollen.
I
MOTS CLÉS
• L’autofécondation réunit 
deux gamètes d’un même 
phénotype.
• L’allofécondation réunit 
des gamètes d’individus de 
génotypes différents.
II
La pollinisation chez les plantes 
à fleurs
17
En bref
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5 • Reproduction de la plante: entre vie fixée et mobilité
Méthode
Argumenter la coévolution plante-animal pollinisateur
La pollinisation de l’orchidée Zaluzianskya microsiphon est en général assurée 
par la mouche Prosoeca ganglbaueri. Cette dernière possède un organe de 
succion, le proboscis, qui lui permet d’accéder au nectar sucré situé au fond 
de la corolle. Lorsque la mouche introduit son proboscis dans la fleur, elle 
se charge de pollen.
À partir de l’analyse du document, déterminer les arguments en 
faveur de la coévolution entre Z.microsiphon et P. ganglbaueri.
Doc
 Longueur du proboscis 
et profondeur des 
fleurs dans seize 
régions géographiques
Les points rouges correspondent aux 
mouches et orchidées d’une même 
région.
CONSEILS
Étape 1 
Analyser le graphique afin d’établir une corrélation entre la longueur 
du proboscis de la mouche et la profondeur des fleurs de l’orchidée.
Étape 2 Identifier l’adaptation des deux partenaires selon la région.
Étape 3 Traduire ces données en processus de coévolution.
SOLUTION
Étape 1 La longueur du proboscis varie de 20 à 50mm et les profondeurs 
des fleurs de 20 à 55mm. Il existe une relation quasi linéaire entre la pro-
fondeur de la fleur et la longueur du proboscis. Dans chacune des régions, 
les longueurs sont soit équivalentes, soit assez proches.
Étape 2 Dans chaque région, les mouches ont un organe de succion suf-
fisamment long pour se nourrir du nectar et les fleurs sont suffisamment 
profondes pour que les mouches, en se nourrissant, se chargent de pollen.
Étape 3 La longueur de l’organe de succion des mouches a évolué conjoin-
tement avec la profondeur des fleurs. Chaque modification chez l’un des 
partenaires de la relation mutualiste a pour conséquence la sélection d’un 
caractère adapté chez l’autre. C’est un cas de coévolution.
10 6050403020
10
20
30
40
50
60
Longueur du proboscis de P. ganglbaueri 
 (mm)
Profondeur des ﬂeurs
de Z. microsiphon (mm)
COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
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La fleur, après la fécondation, se transforme en fruit conte-
nant les graines. La dissémination des graines fait parfois intervenir un 
animal.
La formation des graines et des fruits

À l’issue de la fécondation, les ovules se transforment en graines. Celles-ci 
contiennent l’embryon d’une future plante protégé par une enveloppe résis-
tante, le tégument. Les graines contiennent également des réserves accumulées 
après la fécondation, qui seront utilisées lors de la germination.

Les graines sont contenues dans les fruits, qui résultent eux-mêmes d’une 
transformation de la fleur.
Stigmate
Style
Ovaire
Ovule
Fruit
Graine
Pétale
Sépale
Pédoncule ﬂoral Pédoncule du fruit
Étamine
Dessèchement
Dessèchement
Doc
 De la fleur au fruit: cas d’un fruit simple
La dissémination des graines

La dissémination des graines est une étape de mobilité dans la reproduction de 
la plante. Elle peut être assurée par le vent (anémochorie), mais aussi par l’eau 
ou par tout autre agent physique de transport.

Chez certaines espèces, la dissémination repose sur un mutualisme entre un 
animal disperseur et la plante (zoochorie). Des phénomènes de coévolution 
peuvent également se produire.

Certaines plantes possèdent des dispositifs spécifiques de dissémination (fruits 
«explosifs», par exemple).
I
II
La graine et sa dissémination
18
En bref
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5 • Reproduction de la plante: entre vie fixée et mobilité
Méthode
Déterminer l’effet de l’endozoochorie sur la germination 
La germination de graines du 
genévrier de Phénicie a été éva-
luée. Trois lots sont constitués: 
des graines témoins n’ayant subi 
aucun traitement, des graines 
scarifiées à l’aide de papier de 
verre afin d’altérer le tégument, 
des graines récoltées dans des 
déjections d’oiseaux. Toutes les 
graines ont ensuite été placées 
dans des conditions favorables à 
la germination.
À partir de l’analyse du docu-
ment, déterminer le rôle du 
tégument et l’effet du pas-
sage dans le tube digestif d’un 
oiseau (endozoochorie) sur 
la germination des graines.
CONSEILS
Étape 1 
Analyser les courbes par rapport au lot témoin. Des calculs peuvent 
être judicieux.
Étape 2 Déduire le rôle du tégument à partir de l’expérience de scarification.
Étape 3 Conclure sur l’effet de l’endozoochorie.
SOLUTION
Étape 1 Le taux de germination passe de 0% à 21 jours à 8% au bout de 
50jours pour les graines du lot témoin. Pour les graines scarifiées, il est de 
17,5% au 50
e
 jour, soit multiplié par 2,2. Pour les graines retrouvées dans 
des déjections d’oiseaux, le taux est de 22,5% par rapport au lot témoin, soit 
multiplié par 3,1.
Étape 2 La scarification augmente la proportion de graines germées. Le tégu-
ment semble donc empêcher la germination lorsqu’il est inaltéré.
Étape 3 Le taux de germination des graines retrouvées dans les déjections 
d’oiseaux est le plus élevé. Le passage dans le tube digestif de l’oiseau doit 
altérer davantage le tégument qu’une simple scarification, ce qui accroît les 
capacités de germination.
Durée (jours)
Taux de germination (%)
0 10 20 30 40 50 60
0
5
10
20
15
25
30
Crottes d’oiseau
Scariﬁcation
papier
Témoin
Doc
 Taux de germination 
des graines en fonction 
du temps
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MÉMO VISUEL
REPRODUCTION ASEXUÉE
REPRODUCTION SEXUÉE
Stolon
Dissémination
Fleur – Production de gamètes
Graines et fruits
Fécondation
Cellules totipotentes
(formation de plants ﬁls,
clones du plant mère)
Stolon
Les deux modalités de reproduction des angiospermes
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Obtention d’un fruit 
contenant la graine
Transformation 
de la ﬂeur en fruit
Dépôt du pollen 
sur les stigmates
Fécondation 
de l’ovule 
dans l’ovaire
Transport du pollen 
par l’insecte
Pollinisation
entomogame
Fécondation et 
fructiﬁcation
Dissémination 
zoochore et
développement
Transformation
de l’ovule en graine
contenant l’embryon
Transformation 

de la ﬂeur en fruit

de la ﬂeur en fruit

Transformation

Transformation

sur les stigmates

Ingestion du fruit 
par un oiseau et
rejet de la graine
Germination –
utilisation des réserves
Floraison
Floraison

Stigmate
Ovaire
Accrochage du pollen
sur un insecte
Développement 
de la graine
Reproduction sexuée des angiospermes 
et collaborations avec les animaux
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 SE TESTER
QUIZ
Vérifiez que vous avez bien compris les points clés des fiches 16 à 38.
1 
 Deux modalités de reproduction 
 FICHE 16
1. La reproduction asexuée des angiospermes:
 a. dépend de la formation de gamètes unis par fécondation
 b. fait intervenir la fleur
 c. repose sur la totipotence des cellules végétales
 d. aboutit à la formation de clones du plant mère
2. Les étamines:
 a. sont les pièces fertiles de la fleur
 b. sont des pièces stériles de la fleur
 c. composent le pistil
 d. produisent les grains de pollen
2 
 La pollinisation chez les plantes à fleurs 
 FICHE 17
Lors de la fécondation chez les angiospermes:
 a. l’autofécondation est souvent impossible à cause de mécanismes 
d’incompatibilité
 b. l’allofécondation implique une mobilité des gamètes femelles
 c. l’allofécondation implique une mobilité des gamètes mâles
 d. la formation d’un embryon se déroule dans le style
3 
 La graine et sa dissémination 
 FICHE 18
1. La graine des plantes à fleur:
 a. dérive de l’ovule
 b. dérive de l’ovaire
 c. est dépourvue de réserves
 d. accumule des réserves après la formation du fruit
2. La zoogamie:
 a. qualifie le transport des graines par les animaux
 b. qualifie la consommation de fruits par les animaux
 c. qualifie le transport des grains de pollen par les animaux
 d. se traduit par une évolution conjointe des plantes et des animaux
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 S’ENTRAÎNER
4 
 
Dénommer une technique de multiplication des végétaux
 
 FICHE 16
À l’aide des documents et de vos connaissances, identifier à quel type de 
multiplication végétative naturelle s’apparente la technique utilisée pour 
multiplier les kiwis.
Doc
1
 Multiplication végétative naturelle chez les angiospermes
Fragmentation 
de l’organisme
Marcottage
Fragments complets se détachant de 
l’individu mère après enracinement
Bouturage
Rameau qui se détache de la plante 
mère et s’enracine
Formation 
d’organes 
spécialisés
Stolon
Rameau à croissance horizontale; 
c’est le bourgeon terminal qui 
s’enracine et donne un nouvel 
individu 
Bulbilles
Bourgeons assurant la multiplication 
végétative
Racines 
drageonnantes
Racines à croissance horizontale sur 
lesquelles apparaissent des bourgeons 
donnant des tiges dressées ou 
drageons
Racines ou tiges 
tubérisées
Tubercules de tiges ou de racines
Doc
2
 Technique de multiplication des kiwis
Pour multiplier les plants de kiwis, les horticulteurs plient et mettent en terre un rameau 
aérien.
RacinesRacines
Plante mère Rameau couché
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5 
 Identifier l’animal pollinisateur d’une fleur 
 FICHE 17
À l’aide des documents, répondre au QCM et identifier le pollinisateur de 
la fleur de baobab.
Doc
1
 Caractéristiques de quelques pollinisateurs
Animaux Activité Déroulement de la pollinisation
Oiseau Diurne
Les oiseaux repèrent les fleurs rouges. 
Lorsque leur bec plonge au fond du 
tube nectarifère afin d’y puiser le 
nectar, leur tête se frotte aux étamines 
et le pollen adhère à leurs plumes.
Chauve-souris Nocturne
Les chauves-souris repèrent les fleurs 
blanches et nauséabondes. Elles 
lèchent le nectar tout en se couvrant 
le museau de pollen.
Insectes
Hyménoptère Diurne
Les hyménoptères repèrent les fleurs 
bleues, jaunes et «ultraviolettes». 
Ils recherchent un nectar sucré et se 
couvrent de pollen en se frottant aux 
étamines.
Lépidoptère
Diurne
Les lépidoptères diurnes repèrent 
les fleurs bleues, jaunes et 
«ultraviolettes». Ils recherchent un 
nectar fluide et se couvrent de pollen 
en se frottant aux étamines.
Nocturne
Les lépidoptères nocturnes sont attirés 
par des fleurs émettant de fortes 
odeurs agréables et recherchent un 
nectar fluide et se couvrent de pollen 
en se frottant aux étamines.
Diptère
Nocturne 
et diurne
Les diptères sont attirés par de petites 
fleurs colorées, émettant de fortes 
odeurs nauséabondes. Ils recherchent 
un nectar sucré et se couvrent de 
pollen en se frottant aux étamines.
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2
 Quelques caractéristiques 
de la fleur de baobab
Les fleurs s’ouvrent le soir et émettent un parfum nauséabond. Le lendemain matin, la 
plupart d’entre elles sont détruites. Pétales et sépales parsèment le sol et présentent 
de nombreuses lacérations. La couronne d’étamines et le pistil, pratiquement intacts, 
restent fixés à la branche. Les fleurs intactes ne sont pas pollinisées.
1. La fleur du baobab est pollinisée par un animal qui:
a. est actif la nuit et repère une fleur colorée à floraison diurne.
b. est actif la nuit et repère une fleur blanche à floraison nocturne.
c. est actif le jour et repère une fleur colorée à floraison diurne.
d. est actif le jour et repère une fleur blanche à floraison nocturne.
2. Les fleurs pollinisées sont détruites. On peut donc en déduire que:
a. le pollinisateur est de grande taille et attiré par l’odeur agréable des fleurs.
b. le pollinisateur est de petite taille et attiré par l’odeur agréable des fleurs.
c. le pollinisateur est de grande taille et attiré par l’odeur nauséabonde des fleurs.
d. le pollinisateur est de petite taille et attiré par l’odeur nauséabonde des fleurs
3. Le pollinisateur de la fleur de baobab est:
a. un oiseau
b. un hyménoptère
c. un lépidoptère nocturne
d. une chauve-souris
10 cm
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6 
 Identifier des mécanismes d’incompatibilité 
 FICHE 17
Chez la primevère, il existe deux morphologies florales: certaines fleurs ont un 
style long (fleurs longistylées), d’autres un style court (fleurs brévistylées). La 
position des étamines diffère également chez ces deux types de fleurs.
À partir de l’analyse des documents, identifier les mécanismes favorisant 
l’allogamie chez la primevère.
Doc
1
 Morphologies des primevères et pollinisation
Chez la primevère, la pollinisation est entomophile. Au fond du tube formé par la corolle 
colorée, la fleur renferme du nectar qui attire les insectes pollinisateurs.
Fleur

longistylée
Fleur

brévistylée
Fixation du pollen
Zone de l’insecte sur laquelle se ﬁxe le pollen

Pétale
Abdomen
Thorax
Tête
Étamine
Stigmate
Style
Sépale
Ovaire
Pédoncule 
ﬂoral
Insecte

Doc
2
 Quantification des grains de pollen sur les fleurs
Des primevères cultivées en laboratoire, dont toutes les étamines ont été 
ôtées avant leur maturité, sont placées au jardin et librement pollinisées. On 
dénombre ensuite le nombre moyen de grains de pollen de chaque type de 
fleur sur les stigmates. Les résultats sont consignés dans le tableau suivant.
Nombre moyen de grains de pollen
Sur stigmate de fleur 
longistylée
Sur stigmate de fleur 
brévistylée
Pollen de fleur 
longistylée
183 305
Pollen de fleur 
brévistylée
267 145
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3
 Culture de grains de pollen sur extraits stylaires
Après son dépôt sur le stigmate d’une fleur, le grain de pollen se réhydrate et émet un 
tube pollinique permettant l’acheminement des gamètes jusqu’à l’ovule, au travers du 
style. Des grains de pollen des deux types de fleurs de primevères ont été mis en culture 
sur un milieu nutritif contenant des extraits de style. Les résultats sont reportés dans le 
tableau suivant.
Extrait stylaire
Pollen
De fleur longistylée De fleur brévistylée
De fleur longistylée
Grain de
pollen
Boîte de
culture
Tube
pollinique
pollinique

De fleur brévistylée
7 
 Caractériser la coévolution 
plante-animal disséminateur 
 FICHE 18
Le Melocactus violaceus est un cactus d’une dizaine de centimètres de diamètre 
qui pousse sur les sols sableux des zones désertiques brésiliennes. Il produit des 
fruits roses à la surface d’un céphalium blanchâtre (doc. 1). Le lézard Tropidurus 
torquatus est l’un des rares animaux à pouvoir manger ces fruits.
À partir de l’analyse des documents, montrer que les caractères présentés 
par le cactus Melocactus violaceus et le lézard Tropidurus torquatus résultent 
d’un processus de coévolution.
Doc
1
 Tropidurus torquatus mangeant un fruit mature 
deMelocactus violaceus
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2
 Sorties des fruits et présence des lézards
Le lézard Tropidurus torquatus est l’un 
des rares animaux à pouvoir être actif 
lorsque les températures dépassent 
50°C. Le cactus Melocactus violaceus 
produit des fruits sucrés très riches en 
eau. Une étude a mesuré le rythme de 
sortie des fruits de 118 cactus durant 
une journée et l’a mis en parallèle avec 
le nombre de lézards présents autour 
des plantes.
Doc
3
 Taux de germination 
au cours du temps
Tropidurus torquatus est suffisamment 
petit pour passer entre les épines du 
cactus et sa bouche est assez grande 
pour attraper le fruit. Les graines du 
fruit ingéré se retrouvent dans les déjec-
tions du lézard, en moyenne à 3 mètres 
de la plante d’origine. Le taux de ger-
mination de ces graines et des graines 
directement récoltées dans les fruits a 
été mesuré.
 OBJECTIF
BAC
8 
 Comprendre la coévolution figuier-blastophage 
 FICHES 17 et 18
La pollinisation des figuiers s’avère étonnante du fait de la participation d’un 
petit insecte, la «guêpe du figuier». Pour comprendre pourquoi la guêpe est 
aussi indispensable à la figue que la figue l’est à la guêpe, vous devrez mettre 
en relation les quatre documents proposés.
 LE SUJET
Le figuier Ficus carica est un arbre fruitier emblématique de la région méditer-
ranéenne. La pollinisation des figues est assurée par un petit insecte proche des 
guêpes: Blastophaga psenes.
À l’aide des documents et de vos connaissances, montrer que la pollinisa-
tion du figuier résulte d’une coévolution avec le blastophage.
Heures
Nombre de sorties
de fruits
Nombre de
lézards actifs
7-8 9-10 11-12 13-14 15-16 17-18
0
5
10
15
0
5
10
15
Graines ayant germé (% cumulés)
0 5 15 2510 20 30 Jours
0
10
30
20
40
Graines prises
dans des fruits
Graines prises dans
des excréments
50 min
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1
 Les inflorescences des figuiers
Les figues sont des inflorescences regroupant des fleurs mâles 
au sommet et des fleurs femelles à la base. Elles sont ouvertes 
sur l’extérieur par un ostiole, ce qui interdit l’anémogamie.
On trouve deux types de figuier dans la nature: les figuiers 
mâles et les figuiers femelles. Seuls les figuiers femelles 
donnent des fruits comestibles.
Figuier mâle Figuier femelle
Fleurs mâles
Fertiles au printemps
Stériles, voire non 
identifiables
Fleurs femelles
Coupe
longitudinale
Fleurs à style court 
(brévistylées), stériles
Coupe
longitudinale
Fleurs à style long 
(longistylées), fertiles
Doc
2
 Les blastophages
Les larves de Blastophaga psenes ne peuvent se développer que dans les fleurs femelles 
des figuiers en consommant les tissus voisins de l’ovule. Les femelles blastophages 
pondent en effet leurs œufs dans les fleurs femelles grâce à un ovipositeur dont la lon-
gueur correspond à peu près à celle du style des fleurs brévistylées. Seules les femelles 
sont ailées. Les mâles sont dépourvus d’ailes et, après avoir fécondé les femelles, forent 
un trou dans la paroi de l’inflorescence pour permettre aux femelles de sortir.
Ovipositeur
1 mm
Les femelles sortant des figues sont chargées de pollen; elles présentent notamment 
des poches adaptées au transport du pollen sur leur thorax. Lorsque la femelle pénètre 
dans une figue par l’ostiole, elle perd ses ailes et dépose les grains de pollen sur le stig-
mate des fleurs. Si la longueur des styles le permet, si les fleurs ne sont pas longistylées, 
elle pondra ses œufs. Dans tous les cas, elle meurt dans la figue visitée.
Fleurs
mâles
Fleurs
femelles
Paroi de
l’inﬂorescence
Ostiole
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3
 Cycles de vie des figuiers et des blastophages
Figuiers
mâles
Figuiers
femelles
Fleur mâle fertile
Fleur mâle stérile
Fleur femelle fertile Développement des ﬁgues
Juillet
Mai
Août
Septembre
95 % des
femelles
5 % des
femelles
Fleur femelle stérile Trajet des blastophages
Figue
d’hiver
 Figue
d’automne
Figue de
printemps
Doc
4
 Phylogénies comparées de figuiers et de leurs pollinisateurs
L’étude met en correspondance la phylogénie de figuiers (à gauche) avec celle de leurs 
pollinisateurs (à droite). Les pointillés représentent les relations de pollinisation.
Platyscapa
W. punctata
Blastophaga
W. pumilae
Kradibia
Liporrhopalum
C. pilipes
C. arabicus
C. capensis
Urostigma
Ficus
Rhizocladus
Kalosyce
Sycidium
Sycocarpus
Sycomorus
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 LA FEUILLE DE ROUTE
Étape 1 Au brouillon, extraire les informations des documents

Document 1: Les figuiers mâles ont des fleurs mâles fertiles et des fleurs 
femelles à style court stériles. Les figuiers femelles ont des fleurs mâles stériles 
voire non identifiables et des fleurs femelles à style long.

Document 2: Les blastophages se développent et se reproduisent dans les 
fleurs femelles des figuiers. Seules les femelles sont ailées et peuvent donc voler 
d’une plante à l’autre, assurant la pollinisation des figuiers. Elles ne peuvent 
pondre que dans les fleurs brévistylées.

Document 3: Les figuiers mâles produisent deux types de figues: des figues 
d’hiver où toutes les fleurs sont stériles et des figues de printemps possédant des 
fleurs mâles fertiles. Les figuiers femelles ne produisent qu’une seule fois des 
figues d’automne aux fleurs femelles fertiles. Les blastophages n’émergent des 
figues qu’aux mois de mai et juillet.

Document 4: À l’exception des genres Sycidium et Sycomorus, chaque genre 
de figuier n’est pollinisé que par un seul genre, voire une seule espèce d’insecte.
Étape 2 Au brouillon, associer les informations extraites des docu-
ments en lien avec la question posée

Documents 1 à 3: Les femelles blastophages quittant les figues de printemps 
en juillet transportent le pollen et assurent la pollinisation des fleurs femelles 
des figues d’automne, leurs styles longs les empêchant de pondre leurs œufs. Les 
figuiers mâles, n’ayant que des fleurs brévistylées, permettent le développement 
des larves de l’insecte.

Document 4 : La phylogénie des figuiers concorde avec la phylogénie des 
insectes pollinisateurs. La spécificité des relations entre les deux partenaires se 
traduit par des événements de cospéciation.
Étape 3 Rédiger votre réponse

Rédiger la réponse en indiquant vos arguments document par document. 
Conclure en évoquant la notion de cospéciation.














[image: ]134
 SE TESTER
QUIZ
1 
 Deux modalités de reproduction
1. Réponses c et d. La reproduction asexuée des angiospermes repose sur la totipo-
tence des cellules végétales et aboutit à la formation de clones du plant mère.
Les réponses a et b sont incorrectes. La formation de gamètes et la fécondation sont 
des processus de la reproduction sexuée. La fleur est l’organe de la reproduction 
sexuée.
2. Réponse d. Les étamines produisent les grains de pollen.
Les réponses a, b et c sont incorrectes. Les étamines ne sont pas les seules pièces 
fertiles de la fleur. Ce sont les pièces mâles, le pistil est la partie femelle.
2 
 La pollinisation chez les plantes à fleurs
Réponses a et c. Lors de la fécondation chez les angiospermes, l’autofécondation 
est souvent impossible, en raison de mécanismes d’incompatibilités. L’alloféconda-
tion implique une mobilité des gamètes mâles.
Les réponses b et d sont incorrectes. Les gamètes femelles sont immobiles au sein 
du pistil et l’embryon, après fécondation, se formera dans l’ovule.
3 
 La graine et sa dissémination
1. Réponse a. La graine des plantes à fleurs dérive de l’ovule. 
Les réponses b, c et d sont incorrectes. L’ovaire participe à la formation du fruit. La 
graine contient des réserves accumulées avant la formation du fruit.
2. Réponses c et d. La zoogamie désigne le transport des grains de pollen par les 
animaux. Elle peut conduire à une coévolution des plantes et des animaux.
Les réponses a et b sont incorrectes. Le transport des graines par les animaux est 
appelé zoochorie. Les animaux consommant des fruits sont qualifiés de frugivores.
 S’ENTRAÎNER
4 
 Dénommer une technique de multiplication des végétaux

Afin de multiplier les kiwis, les horticulteurs mettent en terre une partie d’un 
rameau aérien, faisant ressortir l’autre partie portant des feuilles et le bourgeon 
terminal (doc. 2). Des racines se développent à partir de la tige enterrée, toujours 
reliée à la plante mère, et vont assurer la nutrition hydrominérale.
À NOTER
Le schéma doit ici être expliqué à l’aide des connaissances acquises dans 
le chapitre4.
CORRIGÉS
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COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
À la rupture de la tige enfouie, ces racines vont prendre le relais des racines de la 
plante mère, le nouveau plant de kiwi devenant alors totalement autonome.

D’après le document 1, cette technique s’apparente au marcottage: un plant 
complet se détache de l’individu mère après son enracinement.
À NOTER
On appelle marcotte ces fragments de végétaux qui développent des racines avant 
séparation de la plante mère.
5 
 Identifier l’animal pollinisateur d’une fleur
1. Réponse b. La fleur du baobab est pollinisée par un animal nocturne qui 
recherche une fleur blanche à floraison nocturne.
Les réponses a, c et d sont incorrectes. La fleur de baobab est blanche et les fleurs 
commencent à s’ouvrir le soir.
2. Réponse c. L’animal est de grande taille et attiré par une odeur nauséabonde.
Les réponses a, b et d sont incorrectes. Les fleurs émettent une odeur nauséabonde. 
La fleur de baobab fait 20cm de diamètre. Pour détruire une telle fleur, le pollini-
sateur est nécessairement de grande taille.
3. Réponse d. L’animal pollinisateur de la fleur de baobab est une chauve-souris.
Les réponses a, b et c sont incorrectes. Les oiseaux sont diurnes et repèrent les fleurs 
de couleur rouge. Les hyménoptères, en plus d’être de petite taille, sont diurnes 
et repèrent les fleurs colorées. Les lépidoptères nocturnes, en plus d’être de petite 
taille, sont attirés par les fleurs émettant des odeurs agréables.
6 
 Identifier des mécanismes d’incompatibilité

La primevère présente deux types de fleurs: longistylée et brévistylée (doc.1). Sa 
pollinisation est entomophile, les insectes sont attirés par le nectar produit au fond 
des fleurs. Lorsqu’un insecte visite une fleur longistylée, le pollen des étamines 
situées au fond de la fleur se fixe sur sa tête. Lorsqu’un insecte visite une fleur 
brévistylée, le pollen des étamines situées au sommet de la fleur se fixe sur son 
abdomen.

L’expérience du document 2, dans laquelle des fleurs dépourvues de leurs éta-
mines sont pollinisées par des insectes, montre que davantage de pollen de fleur 
longistylée est retrouvé sur le stigmate des fleurs brévistylées et inversement: 59% 
du pollen déposé sur le stigmate des fleurs longistylées provient de fleurs brévisty-
lées et 68% du pollen déposé sur le stigmate des fleurs brévistylées provient de 
fleurs longistylées.
À NOTER
La réalisation de calculs simples permet une analyse rigoureuse et plus aisée 
du document.

Lors de la visite des fleurs par les insectes, le pollen des fleurs longistylées fixé sur 
la tête a davantage de chances d’être déposé sur le style court des fleurs brévistylées 
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(doc. 1). Inversement, le pollen des fleurs brévistylées fixé sur l’abdomen des 
insectes a davantage de chances d’être déposé sur le style des fleurs longistylées.

Le grain de pollen hydraté au contact du stigmate émet un tube pollinique 
(doc. 3). Ce dernier permet l’acheminement des gamètes à l’ovule. Des grains 
de pollen de primevères sont mis en culture sur un milieu nutritif contenant des 
extraits de style. Pour les pollens provenant de fleurs longistylées en contact avec des 
extraits stylaires de fleurs brévistylées, des tubes polliniques sont émis. Les résultats 
sont identiques pour des pollens de fleurs brévistylées au contact d’extraits de fleurs 
longistylées. En revanche, les grains de pollen n’émettent pas de tubes polliniques 
lorsque ceux-ci proviennent du même type de fleur que les extraits de style.

Il y a donc deux mécanismes favorisant l’allogamie chez la primevère. La mor-
phologie des fleurs permet, via les insectes pollinisateurs, un dépôt préférentiel des 
grains de pollen provenant d’un type de fleur sur le stigmate des fleurs de l’autre 
type. L’absence d’émission d’un tube pollinique par des grains de pollen mis en 
contact d’extraits stylaires de la même fleur empêche l’acheminement des gamètes 
mâles vers l’ovule. Ce mécanisme interdit l’autofécondation.
7 
 Caractériser la coévolution plante-animal disséminateur

D’après le document 2, les fruits sortent du céphalium durant la journée. Les 
températures pouvant dépasser les 50°C, Tropidurus torquatus est l’un des rares 
animaux à pouvoir être actif à ces températures. La consommation des fruits sucrés 
et très riches en eau du cactus lui permet de se procurer l’eau nécessaire à la vie.
Le nombre de fruits émis passe de 8 à 15 entre 7 et 12h, puis oscille entre 5 et 7 de 
13 à 18h. Parallèlement, le nombre de lézards actifs passe de 0 à 10 entre 7 et 10h, 
est de 8 à 12h, puis tombe de 5 à 0 entre 13 et 18h.
Il y a donc une corrélation positive entre les heures d’émission des fruits et celles 
d’activité des lézards.

Le lézard Tropidurus torquatus est l’un des rares animaux à pouvoir consommer 
les fruits du cactus Melocactus violaceus. Il est suffisamment petit pour passer entre 
les épines du cactus et sa bouche est assez grande pour ingérer le fruit (doc. 3).
Le pourcentage de graines ayant germé reste nul durant 35 jours lorsque celles-ci 
sont récoltées directement dans les fruits. En revanche, il monte jusqu’à 38% dans 
le même temps pour les graines issues des excréments des lézards. Le passage dans 
le tube digestif du lézard semble ainsi indispensable à la germination des graines 
de Melocactus violaceus. Le lézard assure par ailleurs la dispersion de ces graines, 
déposées en moyenne 3 mètres tout autour de la plante mère.

Le cactus Melocactus violaceus est donc dépendant du lézard Tropidurus torquatus 
pour la dissémination et la germination de ses graines. Le lézard trouve dans les 
fruits une quantité d’eau importante pour sa vie en milieu désertique. La corres-
pondance entre l’émission des fruits et l’activité des lézards témoigne de la relation 
mutualiste étroite existant entre les deux espèces. Les caractéristiques de Tropidurus 
torquatus et Melocactus violaceus ne peuvent donc que résulter d’un processus de 
coévolution.
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8 
 Comprendre la coévolution figuier-blastophage
Le blastophage, un petit insecte, assure la pollinisation du figuier, Ficus carica.

D’après le document 1, les figues sont des inflorescences regroupant des fleurs 
mâles et des fleurs femelles. Ces inflorescences sont ouvertes au niveau d’un 
ostiole. Il existe deux types de figuiers : des figuiers mâles possédant des fleurs 
mâles fertiles au printemps et des fleurs femelles brévistylées stériles; des figuiers 
femelles possédant des fleurs mâles stériles voire non identifiables et des fleurs 
femelles longistylées fertiles.

Blastophaga psenes mesure 2mm environ (doc. 2). Les femelles ailées peuvent 
pondre leurs œufs dans les fleurs brévistylées et les larves se développent en consom-
mant les tissus voisins de l’ovule. L’insecte est ainsi dépendant des figuiers mâles 
pour sa reproduction. Les mâles dépourvus d’ailes fécondent les femelles dans les 
figues et permettent leur sortie en creusant un trou dans la paroi de l’inflorescence.

D’après le document 3, les insectes femelles qui se sont développés dans les figues 
d’hiver émergent et pénètrent dans les figues de printemps où elles peuvent pondre, 
les fleurs femelles étant brévistylées. Après fécondation par les mâles, lors de la sor-
tie de la nouvelle génération de femelles au mois de juillet, celles-ci sont chargées 
des grains de pollen produits par les fleurs mâles fertiles. Ces femelles possèdent des 
adaptations anatomiques au transport du pollen telles que des poches sur leur tho-
rax (doc. 2). La très grande majorité de ces femelles va pénétrer dans les figues d’au-
tomne des figuiers femelles. Elles vont perdre leurs ailes lors du passage de l’ostiole 
et ne pourront pas pondre dans les fleurs femelles longistylées (doc.2). Elles vont 
en revanche déposer les grains de pollen sur le stigmate des fleurs et ainsi assurer la 
pollinisation et la formation des graines pour les figuiers. Seuls 5% des blastophages 
femelles, à la fin de l’été, vont pénétrer dans une figue d’hiver du figuier mâle et 
pourront pondre les œufs, assurant ainsi la prochaine génération d’insectes.

La relation entre le figuier et son insecte pollinisateur est donc très étroite. La repro-
duction sexuée du figuier dépend entièrement du blastophage, l’anémogamie étant 
impossible (doc. 1). D’un autre côté, le développement des larves de l’insecte dépend 
entièrement des figuiers mâles et des fleurs brévistylées. Le figuier produit notam-
ment des figues d’hiver uniquement dédiées au développement des blastophages.

Le document 4 présente en vis-à-vis la phylogénie de figuiers et de leurs insectes 
pollinisateurs. À l’exception des genres Sycidium et Sycomorus, chaque genre de 
figuier n’est pollinisé que par un seul genre, voire une seule espèce d’insecte. La cor-
respondance des deux phylogénies témoigne d’événements de spéciation conjointe.
La divergence des espèces de figuiers s’accompagne de la divergence des espèces 
pollinisatrices, ces associations étant étroites et les organismes impliqués étant 
interdépendants.

La relation entre le figuier Ficus carica et l’insecte pollinisateur Blastophaga psenes 
est donc indispensable à la survie de ces deux espèces. Ceci témoigne de la coévo-
lution des deux organismes. Cette coévolution se traduit pour les figuiers et leurs 
insectes pollinisateurs par des cospéciations.
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Le mode d’action du curare

La jonction neuromusculaire est formée d’un neurone moteur présynaptique qui 
contient un neurotransmetteur, l’acétylcholine. Celle-ci vient se fixer sur des récep-
teurs postsynaptiques afin de stimuler la contraction de la fibre musculaire.

Ainsi, la fixation de l’acétylcholine, messager chimique, provoque l’activation de 
la cellule musculaire, mais lorsque le curare se fixe il n’active pas la cellule muscu-
laire et empêche son activation, car il occupe la place habituelle de l’acétylcholine.
L’intérêt du curare pour la chasse
Les Indiens d’Amazonie tirent des flèches imbibées de curare avec leurs sarbacanes. 
Lorsque le gibier est touché par une flèche, il reçoit une dose de curare suffisante 
qui inhibe la contraction de ses muscles. Cela le paralyse et empêche donc sa fuite, 
facilitant par la même occasion sa capture.
Conclusion
Le curare est une substance myotoxique qui agit de manière nocive sur les muscles. 
En effet, il bloque les récepteurs postsynaptiques localisés sur la fibre musculaire, 
empêche la transmission du message nerveux du neurone moteur vers la fibre mus-
culaire, qui repose sur la libération d’acétylcholine et sa fixation sur ces mêmes 
récepteurs. C’est donc par l’injection de cette toxine que les Indiens chassent plus 
efficacement.
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CORPS HUMAIN ET SANTÉ
Les mouvements nécessitent la 
contraction des muscles squelettiques. 
Pour cela, les fibres musculaires 
consomment de l’ATP qui doit être 
renouvelé en permanence.
10
 La cellule musculaire,
une cellule spécialisée
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31
Les mouvements des membres sont réalisés grâce aux muscles 
striés squelettiques qui actionnent les os et grâce aux articulations.
Les muscles dans les mouvements

Par leur contraction, les muscles 
striés squelettiques assurent la motri-
cité du corps en faisant bouger les os 
auxquels ils sont rattachés par des 
tendons.

La plupart des mouvements 
font intervenir un couple de mus-
cles antagonistes : l’un est relâché 
lorsque l’autre est contracté et inver-
sement. Par exemple, le biceps est un muscle fléchisseur, alors que le triceps est 
un muscle extenseur.
Doc
1
 Réalisation d’un mouvement de flexion

Un muscle strié squelettique est composé de plusieurs faisceaux musculaires 
constitués d’un ensemble de cellules appelées fibres musculaires.
La fibre musculaire, une cellule spécialisée

Le cytoplasme ou sarcoplasme d’une cellule musculaire contient un grand 
nombre de mitochondries et montre quelques spécificités: il possède plusieurs 
noyaux, un réseau très développé de réticulum sarcoplasmique, du glycogène 
(réserves de glucose) et surtout de nombreuses myofibrilles qui occupent la plus 
grande partie du sarcoplasme.

Chaque myofibrille est constituée de myofilaments de nature protéique. Une 
myofibrille est organisée en une succession de sarcomères, qui sont les unités 
contractiles élémentaires du muscle.
Sarcomère
Myoﬁlament ﬁn d’actine
Myoﬁlament épais de myosine
Doc
2
 Organisation d’un sarcomère (3m de longueur au repos)
I
Tendon
Relâchement
du triceps
(allongé)
Contraction
du biceps
(raccourci)
II
Le muscle strié squelettique
En bref
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10 • La cellule musculaire, une cellule spécialisée
Méthode
Démontrer l’activité des muscles antagonistes
La marche nécessite la coordination des muscles du membre inférieur.
À partir du document, montrer comment l’activité antagoniste des 
muscles permet les mouvements de flexion et d’extension du pied.
Doc
 Activité électrique des muscles de la jambe
Un muscle qui se contracte est le siège d’une activité électrique d’autant plus 
grande que la contraction musculaire est intense.
a. Muscles de la jambe. b. Électromyogrammes: enregistrements de l’activité élec-
trique des muscles de la jambe lors d’exercices alternés « pointe-talon » (exten-
sion-flexion du pied). A: pied à plat. B: pied sur pointe. C: pied sur talon.
Jambier
antérieur

Triceps
sural
mV
– 3
– 2
– 1
1
2
3
0
0 5 10 15 20
Temps (s)
Triceps sural
mV
– 3
– 2
– 1
1
2
3
0
A B A C A
Jambier antérieur
CONSEILS
Étape 1 
Pour chaque position du pied, indiquer l’activité électrique d’un des 
deux muscles afin d’en déduire son état de contraction.
Étape 2 Faire de même avec le deuxième muscle.
Étape 3 Comparer l’état de contraction des deux muscles lors d’une flexion/
extension.
SOLUTION
Étape 1 Le triceps sural présente une forte activité électrique (jusqu’à 2mV) 
durant la période B, lorsque le pied est sur pointe. En revanche, lors des 
périodes A et C, son activité électrique est quasi nulle. Il est donc contracté 
lorsque le pied est en extension et relâché lorsque le pied est en flexion.
Étape 2 Le jambier antérieur présente une forte activité électrique durant la 
période C, lorsque le pied est sur talon. En revanche, lors des périodes A et 
B, son activité électrique est quasi nulle. Il est donc contracté lorsque le pied 
est en flexion et relâché lorsque le pied est en extension.
Étape 3 Lorsque le triceps sural est contracté, le jambier antérieur est globa-
lement relâché et inversement: c’est l’activité antagoniste de ces muscles qui 
permet les mouvements de flexion et d’extension du pied.
a. 
b.
COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
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La structure et l’organisation de la cellule musculaire per-
mettent son raccourcissement lors de la contraction, en présence d’ions 
calcium et d’ATP.
La contraction musculaire 

Lors de la contraction musculaire, chaque sarcomère 
se raccourcit, de sorte que les myofibrilles, ainsi que l’en-
semble de la fibre raccourcissent, par glissement des myo-
filaments d’actine entre les molécules de myosine.

La molécule d’ATP est indispensable, car elle intervient 
à plusieurs moments du cycle de contraction.
Pivotement
Séparation Activation

Fixation
2
1
3
4
ADP
Pi
ATP
ADP
ADP
Fixation
de l’ATP
Libération
des produits
de l’hydrolyse

Filament d’actine
Filament épais de myosine
Tête de
myosine
Ca
2+
Hydrolyse
de l’ATP
Pi
Doc
 Mécanismes moléculaires de la contraction
1. Séparation des complexes actine-têtes de myosine. 2. Basculement des têtes de myo-
sine. 3. Liaison des têtes de myosine plus loin sur l’actine. 4. Retour des têtes de myosine 
à leur position initiale (entraînant le glissement de l’actine).
Le dysfonctionnement des cellules musculaires

Les dystrophies musculaires sont des maladies musculaires (ou myopathies) 
caractérisées par une dégénérescence des fibres musculaires, entraînant progres-
sivement l’atrophie des muscles: ils perdent leur volume et donc leur force de 
contraction. Cette dégénérescence est due à l’absence de certaines protéines (telle 
que la dystrophine) assurant les interactions entre les protéines intracellulaires et 
la matrice extracellulaire.

Ces myopathies ont une origine génétique, liée à la mutation de gènes codant 
ces protéines.
I
MOT CLÉ
ATP: adénosine 
triphosphate, molécule 
fondamentale dans les 
réactions de transferts 
d’énergie se déroulant 
dans les cellules.
II
Le fonctionnement de la cellule 
musculaire
32
En bref
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10 • La cellule musculaire, une cellule spécialisée
Méthode
Déterminer les conditions de la contraction musculaire
Il est possible d’extraire des myofibrilles isolées à partir de cellules muscu-
laires et de mesurer leur tension, proportionnelle à leur force de contraction 
dans différentes conditions expérimentales.
Par une exploitation rigoureuse du document, expliquer quelles sont 
les conditions indispensables à la contraction des myofibrilles.
Doc
 Mesure de la tension d’une myofibrille après l’ajout d’ATP, 
de calcium ou d’un chélateur dans le milieu
Le chélateur fixe les ions Ca
2+
, bloquant ainsi leur action.
Chélateur
ATP Ca
2+
ATP
Ca
2+
Tension de la myoﬁbrille (UA)
0
1
2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
 
Temps (s)
CONSEILS
Étape 1 
Décrire les variations du paramètre mesuré en fonction des 
conditions expérimentales.
Étape 2 Indiquer les effets du chélateur sur la tension.
Étape 3 Mettre en avant l’importance du Ca
2+
 et de l’ATP dans la contraction 
des myofibrilles.
SOLUTION
Étape 1 La tension mesurée dans la myofibrille montre une contraction 
d’autant plus forte que la tension est grande.
Sans ATP ou après ajout d’ATP seul, il n’y a pas de modification de la tension 
de la myofibrille, donc pas de contraction. En revanche, si l’on ajoute du Ca
2+
 
à l’ATP, on observe une augmentation de la tension, donc une contraction.
Étape 2 L’apport d’un chélateur bloquant l’action des Ca
2+ 
entraîne une 
diminution de la tension, donc un arrêt de la contraction.
Étape 3 On en déduit que la présence simultanée d’ion Ca
2+
 et d’ATP est 
indispensable à la contraction des myofibrilles, donc du muscle.
COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
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Dans le cas d’un exercice physique modéré et long, la respiration 
cellulaire est la voie principale de production d’ATP dans les cellules 
musculaires en présence de dioxygène.
Les étapes de la 
respiration cellulaire

La glycolyse se déroule dans le hya-
loplasme. Elle aboutit à une dégradation du 
glucose en deux molécules d’acide pyruvique 
ou pyruvate (C
3
H
4
O
3
).
 C
6
H
12
O
6
 + 2 NAD
+
 2 C
3
H
4
O
3
 + 2 NADH,H
+
 2 Pi + 2 ADP 2 ATP

Le cycle de Krebs se déroule dans la matrice des mitochondries. Cette série 
de réactions complexes permet la dégradation de chaque molécule (décarboxyla-
tion) de pyruvate en dioxyde de carbone.
 2 C
3
H
4
O
3
 + 6 NAD
+
 
 + 2 FAD 6 CO
2
 + 6 NADH,H
+
 + 2 FADH
2
 2 ADP + 2 Pi 2 ATP

La phosphorylation oxydative se déroule dans les crêtes mitochondriales en 
présence de dioxygène. La régénération des transporteurs oxydés par la chaîne 
respiratoire entraîne la réduction du dioxygène (O
2
) en eau (H
2
O).
Cette série de réactions génère un gradient de protons qui active des ATPsyn-
thases catalysant la synthèse d’une grande quantité d’ATP.
 NADH,H
+
 + ½ O
2
 + 2 H
+
 NAD
+
 + H
2
O
 3 ADP + 3 Pi 3 ATP
Bilan de la voie métabolique aérobie

La dégradation complète d’une molécule de glucose en CO
2
 et H
2
O permet la 
synthèse de 36 molécules d’ATP.
 C
6
H
12
O
6
 + 6 O
2
 6 CO
2
 + 6 H
2
O
 36 ADP + 36 Pi 36 ATP

Les cellules musculaires dégradent prioritairement le glycogène en réserve 
dans le hyaloplasme par glycogénolyse, ce qui produit une molécule d’ATP 
supplémentaire:
Glycogène → Glucose-1-phosphate → Glucose-6-phosphate → Glucose + 1 ATP
MOTS CLÉS
• NAD
+ 
et FAD: formes oxydées 
de transporteurs d’hydrogène et 
d’électrons, qui deviennent NADH,H
+
 
et FADH
2
 quand elles sont réduites.
• Phosphorylation de l’ADP: fixation 
d’un phosphate inorganique (Pi) sur 
une molécule d’ADP conduisant à une 
molécule d’ATP.
I
II
La production d’ATP 
par métabolisme aérobie
33
En bref
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10 • La cellule musculaire, une cellule spécialisée
Méthode
Révéler une étape préalable à la phase mitochondriale
On étudie la respiration cellulaire en mesurant la concentration en dioxy-
gène de deux milieux riches en dioxygène, ADP et Pi.
À partir des résultats obtenus, montrer qu’une partie des réactions de 
la respiration cellulaire se déroule dans le hyaloplasme.
Doc
 Variations de concentration de dioxygène dans le milieu
Milieu contenant des
mitochondries isolées
Milieu contenant des
cellules entières
Concentration en O
2
 (mgL
–1
)
Injection de glucose
Injection de pyruvate
5
10
0 5
Temps (min)
2.
CONSEILS
Étape 1 
Comparer la concentration en dioxygène dans les deux milieux après 
injection de glucose, puis après injection de pyruvate.
Étape 2 En déduire quelle molécule est utilisée par les mitochondries.
Étape 3 Conclure en indiquant la réaction se déroulant dans le hyaloplasme.
SOLUTION
Étape 1 Après l’injection de glucose, seule la concentration en dioxygène du 
milieu contenant les cellules entières diminue; la concentration en dioxy-
gène du milieu contenant les mitochondries reste stable. Après l’injection 
de pyruvate, la concentration en dioxygène diminue dans les deux milieux.
Étape 2 Les mitochondries ne sont pas capables de métaboliser le glucose, 
mais elles peuvent utiliser le pyruvate.
Étape 3 Une réaction préalable est donc nécessaire: il s’agit de la dégrada-
tion du glucose en pyruvate (glycolyse), qui se déroule dans le hyaloplasme.
COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
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Dans le cas d’exercices physiques brefs et intenses, les cellules 
musculaires produisent de l’ATP en l’absence de dioxygène, par fermen-
tation lactique ou par métabolisme anaérobie alactique.
Les voies anaérobies

La voie métabolique anaérobie alactique, ou voie créatine phosphate, est 
mise en jeu dès les premiers instants d’un effort.
L’ATP est produit par hydrolyse de la phosphocréatine (stockée dans les cellules 
musculaires) en créatine grâce à une enzyme : la créatine kinase. Le stock de 
phosphocréatine est reconstitué après l’effort par consommation d’ATP.
ADP + phosphocréatine ↔ ATP + créatine

La voie métabolique anaérobie lactique, ou fermentation lactique est mise 
en jeu dans les premières minutes d’un exercice physique. Le glycogène en réserve 
dans les cellules musculaires est hydrolysé en glucose (glycogénolyse), puis la gly-
colyse dans le hyaloplasme entraîne la formation de deux molécules de pyruvate 
et de 2 ATP. 
 FICHE 33
En l’absence de dioxygène, afin que la glycolyse puisse recommencer, le NAD
+ 
est 
régénéré grâce à la réduction de l’acide pyruvique en acide lactique.
 2 C
3
H
4
O
3
 + 2 NADH,H
+
 2 C
3
H
6
O
3
 + 2 NAD
+
 pyruvate acide lactique
Comparaison des voies métaboliques
Les voies métaboliques anaérobie et aérobie n’ont pas le même rendement et se 
mettent en place successivement lors d’un effort d’une durée croissante.
Voies métaboliques
Anaérobie 
alactique
Anaérobie 
lactique
Aérobie
Substrats utilisés Créatine 
phosphate
Glycogène et 
glucose
Glucides, 
lipides…
Débit d’énergie (kJmin
–1
) 60 à 120 200 à 500 400 à 800
Molécules d’ATP produites 
par molécule de substrat
1 2 36 (glucose)
129 (ac. gras)
Délai d’utilisation Aucun 15 s 90 à 180 s
Type d’effort à fournir Explosif, très 
courte durée
Moyenne 
durée
Longue durée
I
II
La production d’ATP
par métabolisme anaérobie
34
En bref
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10 • La cellule musculaire, une cellule spécialisée
Méthode
Calculer et comparer des rendements énergétiques
Le calcul du rendement énergétique permet de déterminer l’efficacité d’une 
réaction chimique.
Calculer le rendement énergétique de la respiration cellulaire et de 
la fermentation lactique dans une cellule musculaire. Conclure sur 
l’efficacité de ces voies métaboliques.
Doc
 Le rendement énergétique
Le rendement correspond au rapport entre le nombre de molécules 
produites au cours d’une réaction chimique et le nombre de molécules 
théoriquement produites. Il est souvent exprimé en pourcentages.
On sait que l’énergie libérée par l’oxydation complète d’une molécule de 
glucose est égale à 2870kJ et que la synthèse d’une molécule d’ATP dans 
une cellule musculaire demande une énergie de 30,5kJ.
CONSEILS
Étape 1 
Calculer le nombre de molécules d’ATP théoriquement produites à 
partir d’une molécule de glucose.
Étape 2 Pour chaque voie métabolique, rappeler le nombre de molécules 
d’ATP produites.
Étape 3 Appliquer la formule du rendement (en pourcentages) donnée dans 
le document.
Étape 4 Comparer les résultats obtenus et conclure.
SOLUTION
Étape 1 Le nombre de molécules d’ATP théoriquement produites est obtenu 
en divisant l’énergie potentielle d’une molécule de glucose par l’énergie 
nécessaire pour produire une molécule d’ATP; soit 
2 870
30,5
 = 94 molécules 
d’ATP théoriques.
Étape 2 On sait que pour chaque molécule de glucose dégradée la voie aéro-
bie produit 36 molécules d’ATP et la voie métabolique anaérobie lactique en 
produit 2.
Étape 3 Le rendement énergétique de la respiration est de: 
36
94
 × 100 = 38%. 
Celui de la fermentation lactique est de: 
2
94
 × 100 = 2%.
Étape 4 Dans la cellule musculaire, le rendement énergétique de la voie 
aérobie est environ seize fois supérieur à celui de la voie anaérobie lactique: 
elle est donc plus efficace pour produire de l’ATP.
COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS














[image: ]246
Les performances sportives sont étroitement liées aux proprié-
tés des muscles et à l’efficacité du métabolisme des cellules muscu-
laires. Le dopage est un moyen de les améliorer.
Caractéristiques du muscle et performances

La force et la vitesse de contraction des muscles dépendent du nombre, du 
volume et de la proportion des types de fibres musculaires (fibres I, IIa ou IIx).

L’augmentation de l’activité métabolique des cellules musculaires lors d’un 
effort dépend d’un apport supplémentaire en substrats produits par l’organisme 
ou apportés par l’alimentation. Il dépend aussi de l’apport en dioxygène, fourni 
à court terme par l’augmentation des débits respiratoire et cardiaque et à long 
terme par une production accrue de globules rouges.

Un temps de récupération physique est nécessaire à la régénération des molé-
cules impliquées dans le métabolisme et à l’élimination des déchets.
Amélioration des performances par le dopage

La prise de substances exogènes, détournées de leur utilisation thérapeutique, 
permet d’améliorer les performances sportives au-delà des capacités physiologiques. 
Ces substances ont des structures moléculaires proches des molécules endogènes ; 
en se fixant sur leurs récepteurs, elles modulent le métabolisme cellulaire.
Stéroïdes anabolisants
Cellule musculaire Moelle osseuse Neurone
Taille des ﬁbres Hématies
Suppression
fatigue/douleur
Masse musculaire VO
2
max
Récepteur des
androgènes
Récepteur de
la dopamine
Récepteur
de l’EPO
EPO de synthèse Stimulants
Augmentation des performances
Doc
 Mode d’action et effets dopants 
de substances exogènes

À long terme, le dopage, induit des effets néfastes 
sur la santé humaine.
I
II
Performances sportives et dopage
35
MOT CLÉ
Dopage: procédé 
permettant d’améliorer 
artificiellement les 
performances physiques 
ou mentales.
En bref
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10 • La cellule musculaire, une cellule spécialisée
Méthode
Détecter l’EPO de synthèse
Les molécules d’EPO exogènes utilisées comme produit dopant par les spor-
tifs ne possèdent pas les mêmes charges électriques ni les mêmes masses 
molaires que l’EPO endogène. Il est donc possible de détecter l’EPO de syn-
thèse dans l’urine de sportifs en réalisant une immunoélectrophorèse.
Par l’étude du document, déterminer si les sportifs A, B et C contrô-
lés se sont dopés à l’EPO.
Doc
 Résultats d’immunoélectrophorèses
L’immunoélectrophorèse permet la séparation des protéines d’une solution par 
électrophorèse, puis leur identification par immunofluorescence (reconnaissance 
spécifique des protéines par des anticorps marqués).
Sens de
migration
des
molécules
+
–
EPO
endogène
EPO de
synthèse
EPO de
synthèse
Sportif A Sportif B Sportif C
CONSEILS
Étape 1 
Repérer la localisation de l’EPO endogène (naturelle) et des EPO de 
synthèse sur les trois profils témoins.
Étape 2 Comparer le profil de chaque sportif aux profils témoins et en déduire 
la nature de l’EPO détectée dans leur urine.
Étape 3 Conclure sur le dopage des sportifs contrôlés.
SOLUTION
Étape 1 Les molécules d’EPO de synthèse migrent soit moins loin, soit plus 
loin que l’EPO endogène. Il est donc possible de les distinguer.
Étape 2 En comparant le profil électrophorétique des sportifs aux profils 
témoins, on en déduit que le sportif A possède uniquement de l’EPO endo-
gène, alors que les profils des sportifs B et C révèlent tous deux la présence 
d’EPO de synthèse.
Étape 3 Seul le sportif A ne se dope pas; les sportifs B et C ont absorbé de 
l’EPO exogène afin d’améliorer leurs performances.
COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
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MÉMO VISUEL
Les voies du métabolisme énergétique 
d’une cellule musculaire
CELLULE MUSCULAIRE
Glissement des
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= contraction
Glucose
2 acides lactiques
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Pli
Pli

ATP
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MATRICE
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 SE TESTER
QUIZ
Vérifiez que vous avez bien compris les points clés des fiches 31 à 35.
1 
 Le muscle strié squelettique 
 FICHE 31
Les muscles striés squelettiques:
 a.permettent le mouvement relatif de deux os entre eux
 b.sont constitués uniquement de fibres musculaires
 c.sont les muscles du mouvement et de la posture
 d.sont attachés aux os par des ligaments
2 
 Le fonctionnement de la cellule musculaire 
 FICHE 32
L’ATP est nécessaire à la contraction d’un sarcomère, car:
 a.sa fixation sur les têtes de myosine permet leur accrochage à l’actine
 b.sa fixation sur l’actine permet leur accrochage aux têtes de myosine
 c.son hydrolyse permet la fixation des filaments d’actine et de myosine
 d.son hydrolyse permet un basculement des têtes de myosine et leur 
liaison plus loin sur les filaments d’actine
3 
 La production d’ATP par métabolisme aérobie 
 FICHE 33
La régénération d’ATP dans la cellule musculaire est possible:
 a.par synthèse d’acide lactique
 b.par dégradation d’acide lactique
 c.par dégradation de glucose ou de glycogène
 d.par synthèse de phosphocréatine
4 
 La production d’ATP par métabolisme anaérobie 
 FICHE 34
La voie anaérobie lactique:
 a.permet une production d’énergie lente sur une longue durée
 b.passe par une dégradation incomplète du glucose
 c.se réalise dans les mitochondries
 d.s’appelle aussi voie de la créatine phosphate
5 
 Performances sportives et dopage 
 FICHE 35
Le dopage des sportifs:
 a.améliore leur état de santé, donc leurs performances
 b.est toléré par la loi malgré le risque pour leur santé
 c.permet d’amplifier les voies métaboliques énergétiques
 d.permet de diminuer les risques d’accidents musculo-articulaires.
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 S’ENTRAÎNER
6 
 Déterminer les limites physiologiques 
 FICHE 35
Le VO
2
 
max
 est connu pour être le reflet de l’effort maximal qu’un individu peut 
fournir; il correspond donc à la limite de ses capacités physiologiques.
À partir du document et de vos connaissances, justifier cette affirmation, 
puis indiquer comment cette limite physiologique peut être repoussée.
Doc
 Évolution de la consommation de dioxygène en fonction de la 
vitesse de course et du niveau d’entraînement de l’individu
La vitesse est augmentée toutes les minutes, sans interruption de l’effort, jusqu’à épuise-
ment. La consommation de dioxygène est relevée à la fin de chaque minute.
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2
max
Entraînés Non entraînés
7 
 Étudier le métabolisme d’un muscle à l’effort 
 FICHE 35
Afin de couvrir leurs besoins énergétiques supplémentaires, les sportifs ont des 
régimes alimentaires différents en fonction de l’effort à fournir.
À partir des documents suivants, déterminer quels sont les substrats uti-
lisés préférentiellement dans le métabolisme des cellules musculaires en 
fonction de l’effort.
Doc
1
 Consommation énergétique musculaire et part des différents 
substrats en fonction de l’intensité de l’effort
0
20
40
80
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Intensité de l’exercice (% VO
2max
)
Dépense énergétique (kJmin
–1
)
Repos 40 55 75
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CONSEIL
Repérez le VO
2 max
 sur 
les courbes et utilisez 
les axes pour déterminer 
sa signification.
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Doc
2
 Part des différents substrats dans l’apport énergétique 
au cours d’un exercice musculaire correspondant à 55% 
du VO
2 max
Apport énergétique (%)
Durée de l’épreuve (h)
0
0 1 2 3 4
50
100
Triglycérides musculaires
Glycogène musculaire
AGL sanguins
Glucose sanguin
À NOTER
Un graphique en aire ou en histogrammes cumulatifs permet de représenter la 
contribution de différents facteurs au phénomène étudié. L’aire ou la hauteur de la 
colonne est proportionnelle à cette contribution.
8 
 Comparer les symptômes de deux dystrophies 
musculaires 
 FICHE 32
Les dystrophies musculaires de Duchenne (DMD) et de Becker (BMD) affectent 
essentiellement les garçons (1/3 300 pour DMD et 1/35 000 pour DMB, en 
France), très rarement les filles. Les symptômes sont les mêmes pour les deux 
myopathies (dégénérescence des fibres musculaires entraînant progressivement 
l’atrophie des muscles, donc des faiblesses musculaires des membres inférieurs, 
puis des membres supérieurs et du dos, des muscles respiratoires, des muscles du 
tube digestif et du muscle cardiaque), mais leur rapidité de mise en place et leur 
gravité sont différentes. Pour les individus atteints de la myopathie de Duchenne, 
l’évolution des symptômes est plus rapide et plus grave, car la marche devient 
impossible entre 6 et 13 ans, puis la cardiomyopathie et l’insuffisance respiratoire 
peuvent entraîner le décès pendant l’adolescence.
Ces maladies résultent de mutations du gène DMD porté par le chromosome X, 
codant pour une protéine du cytosquelette membranaire, la dystrophine.
À partir des documents, expliquer pourquoi les symptômes sont plus pro-
noncés dans la myopathie de Duchenne que dans la myopathie de Becker.
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Doc
1
 Localisation de la dystrophine
La dystrophine est une protéine spécifique des fibres musculaires, qui fait partie d’un 
complexe protéique permettant à la membrane cellulaire de résister aux contraintes 
exercées sur elle lors de la contraction et ainsi de la garder intacte.
Sarcomère
Myosine
Myoﬁbrilles
Dystrophine
Complexe
protéique
Sarcolemme
Actine
Matrice
extracellulaire
Doc
2
 Mise en évidence de l’expression du gène DMD codant 
la dystrophine dans les cellules musculaires
En haut: expression membranaire de la dystrophine. Repérage par immunofluorescence 
sur des coupes transversales de muscles (marquage de la dystrophine avec un anticorps 
spécifique).
En bas: expression de protéines musculaires. Repérage par immunoélectrophorèse.
Remarque: la dystrophine fonctionnelle a un poids moléculaire de 400 kDa.
Témoin Patient atteint de
dystrophie de Duchenne
Témoin Patient atteint de
dystrophie de Becker
Patient atteint de

dystrophie de Duchenne

Témoin

Myosine
Témoin
400 kDa
350 kDa
Patients atteints
de dystrophie
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Patient atteint
de dystrophie
de Duchenne
Dystrophine
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9 
 Détourner des molécules de leur objectif thérapeutique 
 FICHE 35
Depuis les années 1950, les médecins administrent des stéroïdes anabolisants à 
différentes fins thérapeutiques. L’un d’eux, l’énanthate de testostérone, est utilisé 
dans le traitement contre l’infertilité.
À partir de l’exploitation des documents, expliquer comment ce stéroïde 
anabolisant peut aussi être utilisé comme substance dopante.
Doc
1
 Effet de l’administration de doses croissantes d’un stéroïde 
anabolisant
Toutes les semaines pendant 10 semaines, les groupes 1 et 3 reçoivent un placebo 
et les groupes 2 et 4 reçoivent 600 mg d’énanthate de testostérone par injection 
intramusculaire.
Pas d’exercice 3 séances de musculation
par semaine
1 2 3 4
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2
)
0
400
800
1 200
0
20
40
Doc
2
 Modèles moléculaires de la testostérone et de l’énanthate 
de testostérone
Les récepteurs à la testostérone sont présents dans les cellules cibles de la testostérone, 
dont les cellules musculaires.
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Doc
3
 Coupes transversales de fibres musculaires du quadriceps, 
avant (à gauche) et après (à droite) injections de stéroïdes 
anabolisants
Fibre
musculaire
10 µm 10 µm
 OBJECTIF
BAC
10 
 Expliquer les performances mécaniques 
des fibres musculaires 
 FICHES 33 et 34
L’objectif de cet exercice est de réussir à identifier les différences de structure 
et de métabolisme de deux types de fibres musculaires afin de comprendre 
comment elles assurent le maintien de la contraction musculaire.
 LE SUJET
Un muscle contient deux types de fibres en proportions différentes: les fibres 
musculaires de type I et celles de type II. Elles se distinguent par des performances 
mécaniques différentes. 
À partir des documents et de vos connaissances, expliquer comment la 
structure et le métabolisme de chaque type de fibre permettent le main-
tien de la contraction sur une durée plus ou moins longue.
Doc
1
 Fibre musculaire observée au microscope électronique
75 min
Myofibrille
Glycogène
Mitochondrie
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Doc
2
 Caractéristiques métaboliques des deux types de fibres 
musculaires
La myoglobine est une protéine musculaire fixatrice de O
2
, réservoir temporaire de dioxy-
gène. Le glucose et le O
2
 sont véhiculés par le sang.
(le nombre de + est proportionnel à la quantité)
Types de fibres musculaires
Caractéristiques
Fibres de 
type I
Fibres de 
type II
Couleur Rouge Blanche
Richesse en capillaires sanguins
+++ +
Myoglobine
+++ +
Enzymes de la glycolyse
+ +++
Enzymes du cycle de Krebs
+++ +
ATP synthase (phosphoryle l’ADP en ATP)
+++ +
ATPase (hydrolyse l’ATP en ADP)
+ +++
Doc
3
 Étude expérimentale de la 
contraction de myofibrilles 
isolées
t = 0: début expérience; à t
1
, addition dans le 
milieu d’une forte dose d’ATP ; à t
2
, addition 
d’une substance inhibant l’hydrolyse de l’ATP 
par l’enzyme ATPase.
La tension mesurée est proportionnelle à la 
contraction des myofibrilles isolées.
Doc
4
 Caractéristiques fonctionnelles des fibres musculaires
Des fibres musculaires des deux types sont soumises à des stimulations qui provoquent 
leur contraction. Ces stimulations sont prolongées pendant une trentaine de secondes.
Type de 
fibres
Contraction
Quantité d’ATP dans la cellule 
en fin de stimulation
I Se maintient toute la 
durée de la stimulation
Identique à celle de départ
II Diminue rapidement Très faible par rapport à celle de départ
Tension de la myoﬁbrille (UA)
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 LA FEUILLE DE ROUTE
Une exploitation rigoureuse des documents accompagnée d’une mise en rela-
tion pertinente des informations extraites avec des connaissances précises sont 
nécessaires pour construire une démarche cohérente. Après avoir posé la problé-
matique, rédiger une démarche argumentée en utilisant des connecteurs logiques 
permettant un enchaînement logique des idées.
Étape 1
 Faire le lien entre structure et métabolisme de chaque type fibre
Les documents 1 et 2 doivent être utilisés simultanément afin de comparer les 
caractéristiques des fibres de type I à celles des fibres de type II. Ainsi, les fibres 
de type I ont des structures cellulaires et des molécules leur permettant d’assurer 
essentiellement un métabolisme aérobie, alors que les fibres de type II disposent 
des structures et molécules nécessaires au métabolisme anaérobie lactique.
Des connaissances précises sur certaines étapes des voies métaboliques doivent 
être apportées.
Étape 2 Faire le lien entre capacité de contraction et ATP
L’exploitation du document 3 et sa mise en relation avec des connaissances sur 
le cycle de contraction des sarcomères doit montrer que l’ATP fabriqué par les 
fibres musculaires ainsi que son hydrolyse sont nécessaires à la contraction des 
myofibrilles.
Étape 3 Comprendre la relation entre durée de contraction et vitesse 
de régénération de l’ATP
L’étude du document 4 et sa mise en relation avec le document 2 doit permettre 
de montrer que la durée de contraction de chaque fibre dépend de la vitesse de 
régénération de leur ATP, donc du type de métabolisme et de l’abondance des 
enzymes.
Étape 4 Conclure en répondant à la problématique
Reprendre les informations importantes et les mettre en relation entre elles et 
avec les connaissances, afin d’expliquer comment les caractéristiques des fibres 
de type I leur permettent de se contracter sur une durée plus longue que les fibres 
de type II qui, elles, se contractent plus rapidement que les fibres de type I.
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 SE TESTER
QUIZ
1 
 Le muscle strié squelettique
Réponses a et c. Les muscles striés squelettiques permettent le mouvement relatif 
de deux os entre eux; ce sont les muscles du mouvement et de la posture.
Les réponses b et d sont incorrectes. Les muscles sont aussi riches en vaisseaux san-
guins. Ils sont attachés aux os non par des ligaments mais par des tendons.
2 
 Le fonctionnement de la cellule musculaire
Réponse d. L’ATP est nécessaire à la contraction d’un sarcomère, car son hydrolyse 
permet un basculement des têtes de myosine et leur accrochage plus loin sur les 
filaments d’actine.
Les réponses a, b et c sont incorrectes. L’ATP ne se fixe pas sur l’actine et sa fixation 
sur la tête de myosine entraîne le décrochage de cette dernière à l’actine.
3 
 La production d’ATP par métabolisme aérobie
Réponse c. La régénération d’ATP dans la cellule musculaire est possible par dégra-
dation de glucose ou glycogène.
Les réponses a, b et d sont incorrectes. La dégradation de l’acide pyruvique en acide 
lactique permet seulement la régénération des transporteurs d’électrons et c’est la 
dégradation de phosphocréatine qui permet une régénération d’ATP. 
4 
 La production d’ATP par métabolisme anaérobie
Réponse b. La voie anaérobie lactique passe par une dégradation incomplète du 
glucose.
Les réponses a, c et d sont incorrectes. La voie anaérobie lactique permet une 
production d’énergie rapide sur une courte durée. Elle se réalise hors des mito-
chondries et s’appelle aussi la fermentation lactique.
5 
 Performances sportives et dopage
Réponse c. Le dopage des sportifs permet d’amplifier les voies métaboliques 
énergétiques.
Les réponses a, b et d sont incorrectes. Les molécules utilisées à des fins de 
dopage sont dangereuses pour la santé; elles sont donc interdites par la loi. Au 
contraire, certaines substances dopantes augmentent les risques d’accidents 
musculo-articulaires.
CORRIGÉS














[image: ]259
10 • La cellule musculaire, une cellule spécialisée
COURS & MÉTHODES EXERCICES & SUJETS CORRIGÉS
 S’ENTRAÎNER
6 
 Déterminer les limites physiologiques

On constate sur le document que le VO
2 max
 correspond à la consommation 
maximale de dioxygène d’un individu lors d’un effort. Au-delà de cette valeur, la 
consommation diminue jusqu’à épuisement de l’individu. Le VO
2 max
 correspond 
donc au volume maximal de dioxygène qu’un individu peut consommer pour réa-
liser son métabolisme aérobie; au-delà de ce seuil, seul le métabolisme anaérobie 
est possible, et ceci pendant environ 30 secondes, car l’énergie est alors fournie par 
la fermentation, génératrice de peu d’ATP.
Le VO
2 max
 correspond donc bien à une limite physiologique.

En comparant les valeurs du VO
2 max
 des deux sujets, on constate que celui du 
sujet entraîné (58mLmin
–1
kg
–1
) est bien supérieur à celui du sujet non entraîné 
(32mLmin
–1
kg
–1
). De plus, il est atteint pour un effort beaucoup plus intense 
(vitesse de 19,3 km/h) au bout de 5 min 30 de course, comparé au sujet non 
entraîné qui atteint son VO
2 max
 pour une vitesse de 12,9km/h au bout de seule-
ment 3 min 30 d’effort.

On en conclut que l’entraînement permet d’augmenter le VO
2 max
, donc de 
repousser les limites physiologiques d’un sportif, en améliorant les capacités de son 
métabolisme aérobie, qui lui fournira une plus grande quantité d’ATP (d’énergie).
7 
 Étudier le métabolisme d’un muscle à l’effort

Le document 1 présente la contribution de chaque substrat à la dépense énergé-
tique en fonction de l’intensité de l’effort. Pour un effort de faible intensité (40% 
du VO
2 max
), l’énergie est fournie pour moitié par les lipides et pour moitié par 
les glucides (environ 25kJ/min chacun). Pour un effort très intense (75% du 
VO
2 max
), la contribution des lipides diminue (20 kJ/min) et celle des glucides 
augmente (65kJ/min), avec une part plus importante du glycogène (50kJ/min) 
que de glucose sanguin.
Ainsi, à mesure que l’effort s’intensifie, l’énergie est de plus en plus fournie par 
la dégradation des glucides, notamment du glycogène.

Le document 2 présente la contribution de chaque substrat à la dépense énergé-
tique, en fonction de la durée d’un effort d’intensité stable. Au repos, l’énergie est 
fournie dans les mêmes proportions par les lipides et les glucides, mais au cours de 
l’effort la part des lipides augmente légèrement au détriment des glucides.
On observe tout d’abord une mobilisation des réserves de glycogène et de trigly-
cérides, car leur part diminue rapidement avec l’effort. Au bout de 4heures, le 
glycogène musculaire est complètement consommé.
Plus la durée de l’effort est grande, plus les réserves s’épuisent et plus l’énergie doit 
être fournie par la dégradation de substrats contenus dans le sang.
Les cellules musculaires utilisent préférentiellement les glucides lors d’un effort, 
mais la part des glucides sanguins ou de réserve dépend de l’intensité et de la durée 
de l’exercice. Les lipides remplacent les glucides dans le métabolisme cellulaire 
lorsque l’exercice se prolonge.
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8 
 Comparer les symptômes de deux dystrophies musculaires

On voit dans le document 1 que la dystrophine permet de relier les filaments 
d’actine, à l’intérieur de la cellule musculaire, à la matrice extracellulaire par le 
biais d’un complexe protéique, ce qui permet aux membranes des cellules mus-
culaires de résister aux contraintes de la contraction: elle est donc essentielle à la 
contraction correcte des muscles.

Sur le document 2, on remarque que les membranes cellulaires des patients 
atteints de la dystrophie de Duchenne ne présentent pas de dystrophine (pas de 
fluorescence visible), ce qui est confirmé par l’absence de bande correspondant à la 
dystrophine dans l’immunoélectrophorèse.
Ceci signifie que le gène DMD muté n’est pas exprimé.

Le document 2 montre aussi que les membranes des cellules musculaires des 
patients atteints de la dystrophie de Becker présentent de la dystrophine, mais 
moins qu’un individu sain (la fluorescence est moins marquée). Chez ces patients, 
l’immunoélectrophorèse met en évidence la présence d’une dystrophine un peu 
plus légère (350 kDa) que la dystrophine fonctionnelle (400 kDa) ou moins abon-
dante (bande à 400 kDa moins marquée).
Ceci signifie que soit le gène DMD muté permet la synthèse d’une protéine plus 
courte, donc moins fonctionnelle, soit qu’il peut moins s’exprimer.

Ainsi, ces dystrophies sont d’origine génétique et touchent l’expression du gène 
DMD codant la dystrophine, une protéine essentielle pour maintenir l’intégrité des 
cellules musculaires et assurer leur contraction.
Dans le cas des patients atteints de la dystrophie de Duchenne, en l’absence d’une 
dystrophine fonctionnelle, la cellule musculaire s’altère à chaque contraction 
jusqu’à ce qu’elle ne soit plus capable de se contracter.
Dans le cas des patients atteints de la dystrophie de Becker, la présence d’une pro-
téine plus courte ou moins abondante n’entraîne qu’une fragilité membranaire: 
les cellules peuvent encore se contracter, mais l’individu présentera une faiblesse 
musculaire plus ou moins sévère selon la quantité de protéines présentes.
C’est pourquoi les symptômes des patients atteints de la dystrophie de Duchenne 
sont plus graves que ceux des patients atteints de la dystrophie de Becker.
À NOTER
Les patients atteints des dystrophies de Duchenne ou Becker possèdent la même 
myosine que le sujet sain; elle ne peut donc pas expliquer leur faiblesse musculaire.
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9 
 Détourner des molécules de leur objectif thérapeutique

Dans le document 1, on constate que dans le groupe ne faisant pas d’exercice 
physique comme dans le groupe réalisant trois séances de musculation par semaine, 
les sujets ayant reçu les injections d’énanthate de testostérone ont une force mus-
culaire, une section du quadriceps et une masse maigre plus élevées que les sujets 
ayant reçu un placebo. Même en l’absence d’exercices de musculation, l’injection 
de la substance entraîne une augmentation de ces paramètres. On en déduit que 
ce stéroïde anabolisant est responsable de l’amélioration des caractéristiques phy-
siques et sportives des individus testés.

Sur les coupes du document 3, les fibres musculaires soumises à un stéroïde 
anabolisant voient leur taille augmenter. Or le volume d’un muscle dépend du 
nombre et du volume des fibres qui le composent.

Enfin, dans le document 2, l’étude de la structure de l’énanthate de testostérone 
montre des similarités avec la molécule endogène de testostérone: elle possède une 
grande partie identique à la testostérone. La molécule exogène peut donc se fixer au 
récepteur des cellules cibles de la testostérone et mimer 
son action.

On en conclut que l’énanthate de testostérone agit 
sur les cellules cibles de la testostérone en prenant sa 
place sur ses récepteurs. Ce faisant, elle stimule la syn-
thèse de protéines musculaires, favorisant l’augmenta-
tion de la taille des fibres musculaires et la diminution 
de la masse graisseuse, ce qui entraîne une augmenta-
tion du volume et donc de la force musculaire. Plus la dose est importante, plus 
son action est grande.
L’énanthate de testostérone améliorant les performances physiques peut donc être 
considérée comme une substance dopante.
 OBJECTIF
BAC
10 
 Expliquer les performances mécaniques des fibres musculaires
Introduction 
Les muscles squelettiques sont composés d’une proportion variable de fibres de 
typeI et II, définissant leurs capacités de force et de maintien de la contraction.
On cherche à comprendre comment la structure et le métabolisme des fibres de 
type I et II leur permettent le maintien plus ou moins long de leur contraction.
À NOTER
Les muscles posturaux sont riches en fibres de type I, contrairement aux muscles de 
la motricité qui sont riches en fibres de type II.
INFO
En se fixant sur les 
récepteurs intracellulaires 
des fibres musculaires, la 
testostérone stimule la 
synthèse des protéines 
musculaires.
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Lien entre structure et métabolisme des fibres

On constate dans les documents 1 et 2 que, contrairement aux fibres de type 
II, les fibres de type I sont très irriguées par un réseau dense de capillaires, ce qui 
leur assure un apport important en dioxygène et glucose sanguin. Elles possèdent 
également une forte concentration de myoglobine fixatrice de dioxygène. Cela 
explique leur couleur rouge. De plus, elles sont bien plus riches en mitochondries, 
en enzymes du cycle de Krebs et en ATP synthase, ainsi qu’en glycogène.

Les fibres de type II disposent donc d’un apport moindre de dioxygène et de 
glucose; elles possèdent essentiellement des enzymes de la glycolyse.
Or, on sait que le métabolisme aérobie (respiratoire) implique la glycolyse dans le 
cytoplasme, puis le cycle de Krebs et la phosphorylation oxydative dans les mito-
chondries (respectivement dans la matrice et les crêtes mitochondriales), alors que 
le métabolisme anaérobie lactique (fermentation) implique seulement la glycolyse.

On en déduit que les fibres de type I produisent leur énergie essentiellement grâce 
au métabolisme aérobie, alors que les fibres de type II réalisent essentiellement un 
métabolisme fermentaire.
Lien entre capacité de contraction et ATP

On mesure dans le document 3 la tension d’une myofibrille, sachant que la 
tension est révélatrice de la contraction. Ainsi, en l’absence d’ATP, la tension reste 
nulle, donc il n’y a pas de contraction, alors qu’en présence d’ATP on constate une 
augmentation de la tension, donc une contraction qui se maintient. En présence 
d’un inhibiteur de l’hydrolyse de l’ATP, la tension de la myofibrille diminue brus-
quement, ce qui signifie qu’il n’y a plus contraction de la myofibrille.

On sait que la contraction consiste en un raccourcissement des fibres résultant 
du glissement des myofilaments d’actine entre les myofilaments de myosine consti-
tuant les myofibrilles.

On en déduit que plus une fibre produit de l’ATP, plus elle peut se contracter, 
mais que le maintien de la contraction des myofibrilles nécessite l’hydrolyse de 
l’ATP.
Relation entre durée de contraction et vitesse de régénération de l’ATP

D’après le document 4, dans les fibres de type I, la quantité d’ATP est identique 
en début et fin de contraction, ce qui signifie que l’ATP a été rapidement régénéré, 
alors que dans les fibres de type II la quantité finale d’ATP est plus faible, donc l’ATP 
est utilisé plus vite qu’il n’est régénéré.
Ceci s’explique car les fibres de type I possèdent une grande quantité d’ATP syn-
thases, qui sont des enzymes de la synthèse d’ATP, alors que les fibres de type II 
possèdent essentiellement des ATPases, enzymes de l’hydrolyse de l’ATP (doc. 2).
De plus, on sait que la respiration produit davantage d’ATP que la fermentation (36 
molécules d’ATP contre 2 par molécule de glucose).

Ainsi, la synthèse d’ATP est plus importante pour les fibres de type I que pour 
les fibres de type II, ce qui leur permet de maintenir la contraction plus longtemps 
grâce au renouvellement de l’ATP. Mais l’hydrolyse est plus rapide pour les fibres de 
type II, ce qui leur permet de se contracter plus rapidement, mais moins longtemps.
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Conclusion
L’hydrolyse de l’ATP est nécessaire à la contraction: plus l’hydrolyse est rapide, 
plus la contraction est rapide; néanmoins, pour durer, cette contraction néces-
site un renouvellement d’ATP. Les fibres de type I possèdent de grandes quantités 
de mitochondries et d’enzymes impliquées dans le métabolisme respiratoire, ainsi 
que d’abondantes réserves en dioxygène et glycogène leur permettant d’assurer ce 
métabolisme sur une longue durée, au contraire des fibres de type II qui réalisent 
préférentiellement la fermentation, sur des durées brèves. Les fibres de type I pro-
duisent donc davantage d’ATP que les fibres de type II, ce qui explique le renou-
vellement plus rapide de l’ATP, donc la contraction sur une plus longue durée des 
fibres de type I. Au contraire la présence d’ATPase des fibres de type II ainsi que le 
peu de réserves en substrats et leur métabolisme fermentaire produisant peu d’ATP 
expliquent leur contraction rapide mais brève.
À NOTER
Les fibres de type I, essentiellement oxydatives, sont appelées «fibres lentes», les 
fibres de type IIx, essentiellement glycolytiques, «fibres rapides» et les fibres de 
type IIa, au métabolisme mixte, «fibres intermédiaires».
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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-de32b053eead55053c04d32f54c5b651";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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