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(-!8(!)&!;&/+&-+.4!3*(]!)(,!^-/(,!;+;&4-,$!?))(!

(@'/(,,+.4_!)(!C.43-+.44(7(4-_!)&!-/&4,7+,,+.4!(-!)(,!7.8+C+3&-+.4,!8(!

)&!-/&4,7+,,+.4!8(,!3&/&3-R/(,!8(,!&,3(48&4-,!&1@!8(,3(48&4-,$!V4!3&/&3-R/(!(,-!8.43!
)&!,1+;&4-(!&1!3.1/,!8(!)&!

/('/.813-+.4!,(@1A($!

OL +A;;9F&D6E54:6I<9&
!&;(3!HC5DAJ4:9&89&(A?4E!;(/,!LE`!

&;&4-!a9
.+-!)(,!+4C)1(43(,!7&-(/4())(,$!

b.1/!":6E5459!D<FL!c!<##!&;&4-!a9>_!)(!,'(/7(!A-&+-!81!,&4Q!*&1-(7(4-!'1/+C+A!01+!
3.4-+(4-!)&!C./7(!(-!
7&-A/+&1@!/(01+,!'.1/!)&!C./7&-+.4$!

b.1/!%?;984=F9!
7A)&4Q(!8(,! !

9(,!-*A./+(,!/(,-&+(4 !U4DA7&
/:9J4:&)9789F$!?4!"FNM_!=(48()!A-&5)+-!)(,!C.48(7(4-,!8(!)&!QA4A-+01(!7.8(/4($!Y)!&!
'1!8.44(/!14(!(@')+3&-+.4!&1@!/(,,(75)&43(,!(4-/(!'&/(4-,!(-!8(,3(48&4-,!(-!)&!
/A&''&/+-+.4!8(,!3&/&3-R/(,!&43(,-/&1@!&''&/(77(4-!'(/81,$!=&+,!)(,!-/&;&1@!8(!

! !
)(1/!+7'./-&43($!

?4!"E``_!Erich von Tschermak-Seysenegg (4!:1-/+3*(_!V<J4&89&Q:69E!(4!G.))&48(!(-!
2A:F&24::97E!(4!:))(7&Q4(_!/(8A3.1;/+/(4-!+48A'(48&77(4-!)(,!).+,!A)A7(4-&+/(,!8(!
=(48()$!:!3(--(!A'.01(_!)&!5+.).Q+(!7.)A31)&+/(!3.44&Z-!14!(,,./!+7'./-&4-_!3(!01+!&!
'(/7+,!8(!/(3.44&Z-/(!)(,!3*/.7.,.7(,!3.77(!,1''./-!81!7&-A/+()!QA4A-+01($!6(!')1,_!
)&!5+.).Q+(!7.)A31)&+/(!&!'(/7+,!8(!8.44(/!14(!,+Q4+C+3&-+.4!c!)&!7+-.,(!(-!c!)&!7A+.,(!01+!
,.4-!8(1@!C./7(,!8(!8+;+,+.4!3())1)&+/(!+7'./-&4-(,!'.1/!)(,!QA4A-+3+(4,$!
!
?4!"E`#_!W6FF6A?&#A59E47&D5+.).Q+,-(!5/+-&44+01(>_!W6FF6A?&(A<789:E!D3&4&8+(4>!(-!
$<=697&2<9745&D"(/!QA4A-+3+(4!C/&4d&+,>!.4-!7.4-/A!01(!)(,!).+,!8(!=(48()!01+!'./-&+(4-!
,1/!)(,!;AQA-&1@!D)(!'.+,>!'.1;&+(4-! !
!
:!3(--(!7^7(!8&-(_!V967:6=D&!L&#4@9:6_!WAF59:&(<5547!(-!%8<A:8&"84F>&(5:AEM<:J9:!C+/(4-!
14(!,H4-*R,(!8(,!3.44&+,,&43(,!&301+,(,!(4!3H-.).Q+(!(-!(4!QA4A-+01(!(-!8A7.4-/R/(4-!

7(48A)+(4,!&1!3.1/,!8(,!QA4A/&-+.4,!(-!3()1+!8(,!3*/.7.,.7(,$!Y),!e(-R/(4-!&+4,+!)(,!
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C&3-(1/,!)+A,!&1!,(@(!Q/f3(!c!,(,!A-18(,!,1/!)&!8/.,.'*+)(!D6/.,.'*+)&!7()&4.Q&,-(/>!
!

!6/.,.'*+)&!7()&4.Q&,-(/ !

(4!,1''.,&4-!01(!)(,!QR4(,!(4!3&1,(!A-&+(4-!,+-1A,!,1/!8(,!3*/.7.,.7(,!01+!A-&+(4-!)+A,!&1!
3.4,&3/A(!8(!C&d.4!

8AC+4+-+;(!&;(3!)(,!&1-(1/,!3.77(!)4:JA7_!"F>:98&VL&(5<:59@A75_!V9:?A77!)<FF9:&(-!2AF@67&
#:68J9E$!
!
?4!"EMF_!)A55D9X&(5A7F9C&)9E9FE47!(-!,:A7YF67&WL&(5ADF!(4!A-18+&4-!)(,!5&3-A/+(,_!.4-!
7.4-/A!)&!/A')+3&-+.4!,(7+K
)&!QA4A-+01(!'&/!)&!5+.).Q+(!7.)A31)&+/(!3.4-+41(!8(!'/.Q/(,,(/$!

!
!
PL (9=5647E& &

!
A3 (9=5647E&&

!
!X&!QA4A-+01(!'(1-!^-/(!,158+;+,A(!(4!-/.+,!,(3-+.4,!C.48&7(4-&)(,!\!
!
$A&JB7B56I<9&?4FB=<FA6:9!

4+;(&1!3())1)&+/($!?
5+.3*+7+01(!(-!7.)A31)&+/(!&1!4+;(&1!8(!)&!3())1)($!
!
$A&JB7B56I<9&>4:?9FF9!01+!A-18+(!)(,!/RQ)(,!,-&-+,-+01(!8(!)&!
QA4A-+01(!c!-/&;(/,!)&!/('/.813-+.4!,(@1A($!?))(!&!A-A!+4+-+A(!'&/!=(48()!(-!(,-!&''()A!8(!3(!

!
!
$A&JB7B56I<9&89E&;4;<FA5647E!01+!A-18+(!)(,!3.4,A01(43(,!8(,!/RQ)(,!8(!-/&4,7+,,+.4!8(,!
3&/&3-R/(,!*A/A8+-&+/(,!(-!)&!/A'&/-+-+.4!8(,!+4C./7&-+.4,!QA4A-+01(,!&1!4+;(&1!8(!)&!
'.'1)&-+.4$!
!

http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Drosophila_melanogaster_-_side_(aka).jpg
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+.4!8(,!
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!
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:+))(1/,!8&4,!)(!7.48(!\!;&3*(_!3*R;/(_!7.1-.4_!(-3$!
!
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K $A&?B89=679&Z!
/(,'.4,&5)(,!8(!3(/-&+4(,!&CC(3-+.4,!'&-*.).Q+01(,!*A/A8+-&+/(,_!8(,!-/&+-(7(4-,!
&8A01&-,!.4-!'1!^-/(!&''./-A,$!?@(7')(!\!)&!8/A'&4.3H-.,(!D&4A7+(!C&)3+C./7(>_!
-*&)&,,A7+(,_!(-3$!

!
K &Z!'&/!(@(7')(!.4!'(1-!7.8+C+(/!QA4A-+01(7(4-!3(/-&+4(,!

!\!)&!)(;1/(!8(!5.1)&4Q(/+($!
!

K $9&JB769&JB7B56I<9&Z!
&/-+C+3+())(7(4-!)(!7&-A/+()!QA4A-+01(!3h(,-KcK

'.'1)&-+.4,$!9()&!'(1-!,(!C&+/(!&1,,+!5+(4!3*(]!)(,!')&4-(,!01(!3*(]!)(,!&4+7&1@!;.+/(!
7^7(!3* !
!

X&!QA4A-+01(!7.)A31)&+/(!&!/(481!)(,!QR4(,!8(,!./Q&4+,7(,!)(,!')1,!3.7')(@(,!&33(,,+5)(,!c!

'&-*.).Q+01(,$!
X&!7A8(3+4(!(,-!)&!')1,!Q/&48(!5A4AC+3+&+/(!8(,!/(-.75A(,!8(!)&!QA4A-+01(!7.)A31)&+/($!?4!

-*A/&'(1-+01($!
?@(7')(!\!+4,1)+4(_!+4-(/CA/.4_!*./7.4(,!8(!3/.+,,&43(,_!(-3$!

8(,!+48+;+81,!(4!1-+)+,&4-!)(,!(7'/(+4-(,!QA4A-+01(,!.1! $!9(--(!&'')+3&-+.4!81!
QA4+(!QA4A-+01(!(,-!'&/-+31)+R/(7(4-!1-+)(!8&4,!)&!7A8(3+4(!)AQ&)(!(-!8&4,!)&!'.)+3($!
!
!
!
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*3 '%,*.*!*-.&'%&01%$01%(&.-!*-.(&%((%.!*%$$%(&'%&/%.%!*01%&
!
!

"L .-!*-.&'%&+%H+-'12!*-.&2-.,-+)%&%!&Q"+*"!*-.&
!
KL 2F479&=9FF<FA6:9&

X&!5&3-A/+(!?,3*(/+3*+&!3.)+!(,-!14!./Q&4+,7(!14+3())1)&+/(!8.4-!)&!,-/13-1/(!(-!)(!7.8(!8(!
/('/.813-+.4!,.4-!/()&-+;(7(4-!,+7')(,$!2&!-&+))(!/A81+-(!(-!,&!;+-(,,(!8(!8+;+,+.4!'(/7(--(4-!

!
!

 ?,3*(/+3*+&!3.)+!DB@"M```>!D,.1/3(!\!6&4!i/.-]> !
!
9*(]!)(,!7+3/../Q&4+,7(,!3())1)&+/(,!.4!1-+)+,(!3(/-&+4,!3&/&3-R/(,!'*H,+.).Q+01(,!C&3+)(,!c!
3/+5)(/!'.1/!,1+;/(!)(1/!A;.)1-+.4!&1!3.1/,!8(,!QA4A/&-+.4,!,133(,,+;(,$!
?@(7')(,!8(!3&/&3-R/(!\!!
!
[FA&E97E6M6F65B&4<&FA&:BE6E5A7=9&\&89E&A756M6456I<9E$!
V4!-()!3&/&3-R/(!'
31)-1/($!
!
[$A&=A;A=65B&4<&747&89&?B5AM4F6E9:&<79&E<ME5A7=9&=D6?6I<9&8477B9&8A7E&F9&?6F69<&89&
=<F5<:9L&&
9(-!&1-/(!3&/&
8&4,!)(!7+)+(1!8(!31)-1/($!
!
+9?A:I<9&Z&
V4!7+)+(1!8(!31)-1/(!8(!)&5./&-.+/(!3.7'/(48!4A3(,,&+/(7(4-!\!

K14(!,.1/3(!8(!3&/5.4(!01+!(,-!QA4A/&)(7(4-!81!,13/(!D,&33*&/.,(_!)&3-.,(_!
!

K !
K8(,!,(),!7+4A/&1@!!

V4!-()!7+)+(1!(,-!8+-!?6F69<&?676?<?$!b.1/!)&!3/.+,,&43(!8(!3(/-&+4(,!,.13*(,_!3(!7+)+(1!
7+4+717!'(1-!^-/(!3.7')A-A!'&/!8(,!;+-&7+4(,!(-!8(,!&3+8(,!&7+4A,$!V4!-()!7+)+(1!3.7')A-A!
(,-!8+-!?6F69<&=4?;F95$!

6&4,!14!7+)+(1!8(!31)-1/(!8.44A_!)&!3/.+,,&43(!,(!C&+-!'&/!8+;+,+.4!,133(,,+;(,!(-!&1!
!

+8(4-+01(!c!)&!3())1)(!7R/(!$9(-!(4,(75)(!8(!3())1)(,!(,-!&''()A!=F479&=9FF<FA6:9!(-!(,-!
.5-(41!'&/!:9;:48<=5647&=47>4:?9!3h(,-KcK8+/(!'&/!8+;+,+.4&D4?B45C;6I<9!.1!'&/&?654E9L&

http://images.google.ci/imgres?imgurl=http://farm3.static.flickr.com/2245/2125064794_22287e74cf.jpg&imgrefurl=http://www.flickr.com/photos/ajc1/2125064794/&usg=__f9CRSfyUBmLupxQ4FZ2yEmoVfeM=&h=300&w=300&sz=37&hl=fr&start=22&um=1&tbnid=-vTMux5i1DD9HM:&tbnh=116&tbnw=116&prev=/images%3Fq%3Descherichia%2Bcoli%26ndsp%3D20%26hl%3Dfr%26lr%3D%26rlz%3D1R2GGLL_fr%26sa%3DN%26start%3D20%26um%3D1
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E!

j4!'(1-!+,.)(/!3(,!3())1)(,!'&/!A-&)(7(4-!,1/!14!7+)+(1!8(!31)-1/(!,.)+8(!8&4,!14(!
!E4<E[

=F479!&4&).Q1(_!01&4-!c!,(,!3&/&3-A/+,-+01(,_!&1!3).4(!8(!8A'&/-$!
!
?4!8(*./,!81!3).4&Q(!8(,!3())1)(,!$j4!'(1-!&1,,+!3).4(/!3*(]!)(,!./Q&4+,7(,!,1'A/+(1/,!
4.-&77(4-!3*(]!)(,!;AQA-&1@_!)(,!5.1/Q(.4,_!)(,!C/&Q7(4-,!8(!-+Q(_!)(,!-15(/31)(,_!)(,!
/*+].7(,$!

!(@(7')&+/(,!
8&4,!14!7+3/../Q&4+,7(!&''()A!@9=59<:&89&=F47AJ9 ,!
5&3-A/+(,!1-+)+,A(,!3.77(!;(3-(1/,!8(!3).4&Q($!
97&5:]E&J:A789&74?M:9$!X(!3).4&Q(!(,-!8.43!14(!/('/.813-+.4!3.4C./7(!3&/!-.1,!)(,!

,.17+,(!&1!
3).4&Q($!
!

OL ";;A:65647&89&@A:6A75E&
!

2+!.4!'/(48!14(!,.13*(!8(!5&3-A/+(,!'/A,(4-&4-!)(,!8(1@!3&/&3-R/(,!01+!,.4-!\!!
k)&!,(4,+5+)+-A!c!)&!,-/('-.7H3+4(!4.-A(!S(5E3!

c!7A-&5.)+,(/!)(!)&3-.,(!S$A=[3!
V4(!3())1)(!8(!3(--(!)+Q4A(!(,-!'/A)(;A(!(-!7+,(!(4!31)-1/(!8&4,!14!7+)+(1!41-/+-+C!)+01+8(!,&4,!
,-/('-.7H3+4(!(-!,&4,!)&3-.,(!3.77(!,.1/3(!8(!3&/5.4($!
!

K %>>9=56>&;9<&BF9@B!\!,+! (,!'&/!A-&)(7(4-_!
8(,!A3*&4-+)).4,! !.4!'(1-!A-&)(/!\!

K K)(!'/(7+(/!A3*&4-+)).4!,1/!14!7+)+(1!41-/+-+C&^!,-/('-.7H3+4($!!
K KX(!8(1@+R7(!A3*&4-+)).4!'(1-!^-/(!A-&)A!,1/!14!7+)+(1!41-/+-+C&^!81!)&3-.,($!!
K !3.).4+(!

7+)+(1@$!9()&!,1''.,(!01(!-.1-(,!)(,!3())1)(,!A-&)A(,!.4-!,.+-!A-A!-1A(,!'&/!)&!
.1/!,(!8A;().''(/$!!

K ?))(,!.4-!8.43!-.1-(,!Q&/8A!)(,!3&/&3-A/+,-+01(,!8(!)&!3())1)(K7R/(!01+!A-&+-!8.43!(5E&
3h(,-KcK SFA=[3!!
!

K %>>9=56>&5:]E&BF9@B&Z!,+!.4!-/&4,CR/(!)(!/(,-(!8(!)&!3.).4+(!8&4,!14!-15(!c!(,,&+!
3.4-(4&4-!81!7+)+(1!41-/+-+C!8(!)&!31)-1/(!./+Q+4())(_!)&!3/.+,,&43(!;&!,(!'.1/,1+;/(!(-!
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!!!!!!!!!!!!:6W!71-A!\!!!!!!!!!!!"2/&"/2&2"/&/!!!!!!!!!!!!!!:6W!\!"2/&"/2&2"/&/!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"/&!2/&/!2&2!!!!!!!!!!!!!!!!:%W!Z&1/2&12/&/12&2!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!b.)H'('-+8(!\!::"K!:: #! :: <!

!(4-/(!)(,!5&,(,!:!(-!9!

'.)H'('-+8(!3*&4Q($!X(!3*&4Q(7(4-!8.44(!)(!71-&4-$!

83&)<5A5647&;A:&;9:59&

!:!'&/-+/!
8(!3(--(!'(/-(_!)&!)(3-1/(!(,-!AQ&)(7(4-!C&),+C+A($!

!

?@(7')(!\!:6W!,&1;&Q(!\!"2/&"22&"//&2!!!!KKKK!!!!!!!!:6W!\!"2/&"22&"//&2!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!/2&!//&!22&/"!!!!!!!!!!!!!:%W7!\!1/2&1//&122&/"!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!b.)H'('-+8(!\!""K&""O&""P!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!:6W!71-A!\!!!"2/&22"&//2&!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!:6W!\!"2/&22"&//2&!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!/2&//!&!22&/"!!!!!!!!!!!!!!!!!!:%W7!\!1/2&1//&122&/"!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!b.)H'('-+8(!\!""K[& [& !!!!

X./,01(!)&!'(/-(!'./-(!,1/!')1,+(1/,!'&+/(,!8(!5&,(,!8(!413)A.-+8(,_!.4!'&/)(!&)./,!8(!8BFB5647$!$A&
?<5A5647&;A:&8BFB5647&79& :B@9:5A753L&
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!

L<!

L<!

&

:6W!,&1;&Q(!\!"2/&"22&"//&2!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!/2&!//&!22&/"&

!

:6W!71-A!P"!\!"2/&22"&//2&!!

!!!!!!!!:%W7!P"\!1/2&//1&22/&"!

!!!!!!!!!!!!!!!!=1-&-+.4!/(;(/,(\!:6W!71-A!P#\!"2/&"22&"//&2!!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!/2&!//&!22&/"&

6&4,!)(!3&,!8(!)&!
A;.01A,_!&''()A,!QA4+01(,!.1!71-&-+.4,!'.43-1())(,!'&/3(!01(!'./-&4-!,1/!14(!'&+/(!8(!5&,(,!
/(;(/,(4-$!

&

23&)1!"!*-.(&(H-.!".%%(&%!&)1!"!*-.(&*.'1*!%(&

K3&)<5A5647E&E;475A7B9E&

X(,!'/(7+R/(,!71-&-+.4,!A-18+A(,!,.4-!&''&/1(,!8&4,!)(,!'.'1)&-+.4,!8&4,!)(,!3.48+-+.4,!4./7&)(,!
-($!6(!-())(,!71-&-+.4,!,.4-!8+-(,!E;475A7B9E$!6(,!

7.8+C+3&-+.4,!8(!5&,(!'(1;(4-!,(!'/.81+/(!,'.4-&4A7(4-!(-!+481+/(!8(,!71-&-+.4,!,'.4-&4A(,$!

$9E&=A<E9E&89E&?<5A5647E&E475&?<F56;F9E&Z&

$9&:AC4779?975&7A5<:9F&S:AC47E&=4E?6I<9EG&FA&:A864A=56@65B&59::9E5:9&;9:?A797593L&

!
"L_!

V/&4+17_!%&8.4>$!O.1-(,!3(,!'&/-+31)(,!(-!/&8+.A)A7(4-,!'(1;(4-!'/.;.01(/!8(,!7.8+C+3&-+.4,!8(!
5&,(!(-!+481+/(!8(,!71-&-+.4,!,'.4-&4A(,$!

!A<`&89E&?<5A5647E&E;475A7B9E&

C&+5)($!X(!-&1@!8(!71-&-+.4!(,-!)&!C/A01(
QR4(!8(!QA4A/&-+.4!(4!QA4A/&-+.4$!

9(--(!C/A01(43(!;&/+(!,().4!)(,!./Q&4+,7(,!(-!)(,!QR4(,$!?))(!(,-!QA4A/&)(7(4-!3.7'/+,(!(4-/(!"`KN!(-!
"`KE$!

Ko[i&Z&K6786@68<[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[&&&KLoooLooo&89&;9:E4779E&

Ko[a&Z&K6786@68<[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[&&KLoooLoooLooo&89&;9:E4779E&
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!

LL!

LL!

H:4MF]?9&\!)(!-&1@!A-&4-!C&+5)(_!+)!C&1-!&5&--/(!14!-/&;&+)!3.).,,&)!'.1/!8A3()(/!)(,!01()01(,!/&/(,!
9*"#-0'"#'$+")('$!Y)!(,-!

!

O3&)<5A5647E&678<659E&

?4!"E#[_!)<FF9:!&!7+,!(4!A;+8(43(!)&!'.,,+5+)+-A!8(!'/.;.01(/!8(,!71-&-+.4,!c!*&1-(!C/A01(43(!3*(]!
)&!8/.,.'*+)(!(4!)&!,.17(--&4-!&1@!/&H.4,!y$!2.4!(@'A/+(43(!C1-!/
01(!)&!Q1^'( ?<5A5647E&
678<659EL&

(4-!1-+)+,A!'.1/!+481+/(!)&!71-&-+.4!(,-!&''()A!&Q(4-!71-&QR4($!j4!3.44&Z-!&3-1())(7(4-!14!
&Q(4-,!71-&QR4(,!01+!,(!3)&,,(4-!(4!8(1@!3&-AQ./+(,!\!

$9E&AJ975E&;DCE6I<9E&

$9E&AJ975E&=D6?6I<9E!\!+),!&1Q7(4-(4-!)&!C/A01(43(!8(,!71-&-+.4,!'&/!14!C&3-(1/!8(!"``!.1!"```!
D"m"```>!

!

AL $9E&AJ975E&;DCE6I<9E&

9(!,.4-!8(,!/&8+&-+.4,!+.4+,&4-(,!D%y>_!1)-/&;+.)(-,!DVw>!

KX(,!/&8+&-+.4,!+.4+,&4-(,!!

?))(,!+481+,(4-!&1,,+!5+(4!8(,!71-&-+.4,!QA4A-+01(,!01(!3*/.7.,.7+01($!X(!-&1@!8(!71-&-+.4!
.5,(/;A!(,-!C.43-+.4!8(!)&!8.,($!X(,!71-&-+.4,!3*/.7.,.7+01(,!,.4-!(4!QA4A/&)!.5-(41(,!c!C./-(!

!

KX(,!1)-/&;+.)(-,!\!

X(,!Vw!+481+,(4-!,1/-.1-!)(,!71-&-+.4,!QA4+01(,$!?))(,!'(1;(4-!+481+/(!)&!C./7&-+.4!8(!8+7R/(,!8(!
'H/+7+8+4(!,1/!14(!7^7(!3*&Z4(!8(!)&!8.15)(!*A)+3(!(-!,1/-.1-!8(,!8+7R/(,!8(!-*H7+4($!

?4!3.4,A01(43(!.4!&!8(,!8+,-./,+.4,!).3&)(,!8(!)&!8.15)(!*A)+3($!YX!;&!&;.+/!'/.5)R7(!&1!3.1/,!8(!)&!
/A')+3&-+.4!01+!,1+-!3(--(!8+,-./,+.4!(-!3(,!8+7R/(,!4(!'.1//.4-!'&,!C./7(/!8(,!)+&+,.4,!*H8/.QR4(,!
4./7&)(,$!j4!&5.1-+-!c!14(!7&1;&+,(!+4,(/-+.4!

!

!

!

!

!

!
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LM!

LM!

  UV 
 
 

 
                     T A 
                     T A 

G                     

&

 
T G ou                
T A                      

 

 

G              G C                     
T               T A                 
T               C                       
C                                   

! ! ! ! =1-&4-!Z&H9:59! !

X(,!Vw!'(1;(4-!&1,,+!*H8/&-(/! !)&!')1,!3.441(!(,-!3())(!8(!)&!=C54E679!
01+!8(;+(4-!<:A=6F9!

 
  UV 
 
 
T  

                     U  
&

&

& & &&&&&&&&&&                     

        U A                    

  !

&&&&&&&&&&& &  

  U                   .A ou G 

! ! ! ! ! =1-&4-!\!(<ME565<5647!8(!-H'(!-/&4,+-+.4!



!

!

LN!

LN!

M3&$9E&AJ975E&=D6?6I<9E&

j4!&! !

KX(,!&Q(4-,!8A,&7+4&4-,!

X(,!')1,!3.441,!,.4-!\!

&SV.-O3&Z&&

(!(4&DC;4`A75679! =C54E679$!Y)!-/&4,C./7(!&1,,+!)&!
=C54E679! ! A8B7679&

 
*     +   HNO2                    HP 

                    G C 
&

&

& & &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&              C HP 

                                G C             G C 
  !

&&&&&&&&&&& & & & & & & C G*                    

       G C                   

       Mutant 

&

Y)!/A&Q+-!&;(3!)&!=C54E679! =C54E679! A8B7679!

   NH2OH                       
                                            C*  

&

&

& & &&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&A T             A T 

C*= COH                       C* ..A             C G 
  !

&&&&&&&&&&& & & & & A T                    

     T A   Mutant      
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!

L[!

L[!

-7&79&;9<5&;AE&>A6:9&89&?<5A5647&:B@9:E6MF9& &

[$9E&AJ975E&AFYCFA75E&

X(,!')1,!3.441,!,.4-!\!%)(&SB5DCF9&?B5DCF9&E<F>47A593G&%%(&S&B5DCF9&B5DCF9&E<F>47A593L&./&
S.65:4E4J<A76793$!9(!,.4-!8(,!&Q(4-,!01+!/A&Q+,,(4-!&;(3!)(,!;<:679E&(-!,1/-.1-!&;(3!)&!J<A7679$!9(,!
&Q(4-,!'(1;(4-!&e.1-(/!,.+-!14!/&8+3&)!7A-*H)(!,.+-!A-*H)(!c!)&!Q1&4+4(!01+!,(!3.7'./-(!3.77(!14(!

5DC?679!DO>$!9(,! 4+4($!
Kc!8+/(!(4)R;(7(4-!8(!)&!'1/+4(!(-!,1/-.1-!8(!)&!Q1&4+4(_!3()&!

'(1-!(4-/&+4(/!14(!'(/-(!8(!5&,(!.1!14(!,15,-+-1-+.4!8(!5&,($!

T A 
   +  EMS                   Gm..C 
                                    

&

    T A             T   A 
                     Gm..T            G   C 

      A   T 

   

 
                     A....T 

 
     Mutant : Substitution de type transition 

 

 
   +  NG                            C 

 

&

               T  A 
                           A ou TGC      G  C 

   A  T 

   

 
                     T....A 

 
Mutant : Substitution de type transversion 



!

!

LF!

LF!

[$9E&A=:68679E&

!

?@(7')(!Z&$A&;:4>F
,+-1A(,!,1/!)&!7^7(!

3*&Z4(!(-!;&!(4-/&Z4(/!8(,!?6=:4&67E9:5647E!.1!?6=:4&8BFB5647E$!Y),!-/&4,C./7(4-!)(,!5&,(,!01+!;.4-!,(!
!

O!

B=!,(!3.7'./-(!3.77(!14!:!

!!!!!!!!!!!!!!:!

!

?@(7')(! ! ! ! ! ! ! ! ! !

!!!!!!!!!!!!!

?@(7')(!

!

=3 $9E&A7AF4J<9E&89&MAE9E&

&

)<5A5647&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&6786:9=59&;A:&F9E&A7AF4J<9E&89&MAE9&

9(!,.4-!8(,!,15,-&43(,!01+!.4-!14(!,-/13-1/(!;.+,+4(!8(!3())(!8(,!5&,(
A7AF4J<9&

A:56>6=69FL&

&

&
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!

LE!

LE!

 e[#1Se[#:4?4<:A=6F93&

YX!(@+,-(!,.1,!8(1@!C./7(,!\!X&!C./7(!=B5476I<9!)&!')1,!C/A01(4-(!01+!(,-!&4&).Q1(!8(!)&!5DC?679&
&B74F6I<9&01+!(,-!)&!C./7(!)&!')1,!/&/(!(,-!&4&).Q1(!8(!)&!

=C54E679! J<A7679!D)(,! !

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!

                        A T 
        + 5-BU (Cétonique)      C*   G + 5BU (énolique) 

    
    

&

5BU             A T  A    T      
G                   C    G         5BU..G 

T A                    T    A    
                   G    C   

 

5BU (A ou G)                 
                            5BU .A  
                        
                       

 

                        T 
                            T*  A 
                             A 
                            C 

        Mutant        mutation réversible 
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!

M`!

M`!

 $9E&A?674&;<:679E&

#K7(-*H)!&7+4.!'1/+4(!D&4&).Q1(!8(! &8A4+4(>!

     +   AP D&4&).Q1(!8(!) ! !> 
 

!

                      AP   T 
            
!

     AP..C   
        
 

                   
                   
!

   AP D&4&).Q1(!8(!)&!J<A7679! 2> 
 

!

           T           A   T 
           AP        C   G 
!

      
     AP 
 

 
 

 
!

2-.2$1(*-.&Z&

X(,!71-&-+.4,!,.4-!8(,!A;R4(7(4-,!C./-1+-,_!*A/A8+-&+/(,!,(!'/.81+,&4-!,'.4-&4A7(4-!c!8(,!
C/A01(43(,!-/R,!C&+5)(,$!9(,!C/A01(43(,!'(1;(4-!^-/(!&1Q7(4-A(,!'&/!
'*H,+01(,!.1!3*+7+01(,$!

61!'.+4-!8(!;1(!7.)A31)&+/(_!)(,!71-&-+.4,!QA4+01(,!&''&/&+,,(4-!3.77(!8(,!&4.7&)+(,!8(!)&!
/A')+3&-+.4$!2+!)(!7.8(!/A')+3&-+.4!,(7+!3.4,(/;&-+C!(,-!)&!/RQ)(_!)&!71-&-+.4!(,-!,.4!(@3('-+.4$!

Y)!(4!/(,,./-!
8(,!&1-/(,!'&/!)(!e(1!8(!71-&-+.4,$!9(,!8+CCA/(4-(,!C./7(,!3.4,-+-1(4-!8(,!C./7(,!&))()+01(,!.1!
&))R)(,$!6&4,!)(!)&4Q&Q(!QA4A-+3+(4_!.4!'.1//&!8+,-+4Q1 !8.4-!)(!C.43-+.44(7(4-!(,-!
4./7&)!(-!!)(,!&))R)(,!71-&4-,!8.4-!)(!C.43-+.44(7(4-!(,-!')1,!.1!7.+4,!&)-A/A!
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!

M"!

M"!

%`9:=6=9&89&:9=D9:=D9&Z&2DA;65:9&*Q&

+ +A+

"-+ +M),'8'!I+A+

E).0C.)':+*-()%+5).*:+(-*+4NM+8)%&?'(*+<-.0+A+B)%%-;+.%+-D-6<(-+<-0&'%-%&+,-+

/!%!8'"-+C.-+<-.5-%&+$<<)0&-0+(-*+4NM+A+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!
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!

M#!

M#!

"..%c%&*&
3KLM!"!#$%&'$!(%)*%+!*,-'./$%!&$0-%!1!+2!$%3$'*.-45')!*%!6%6!%73,$5%)-%6!2/%-!*%6!
3'56!8.%!+%6!4$2546!*%!+9:,$,*54,!6')4!;')*,6!6.$!*%6!+'56!63,-5;58.%6!<3+.6!42$*!
8.2+5;5,%6!*%!=+'56!*%!(%)*%+=>?!!

3KLL!"!@$)64!A2%-B%+!3$'3'6%!8.%!+%!)'C2.!-')45%)4!+%6!;2-4%.$6!$%63')62D+%6!*%!+2!
4$2)6E5665')!*%6!-2$2-4F$%6!:,$,*5425$%6?!!

3KLN!"!G$5%*$5-:!(5%6-:%$!56'+%!+9HIJ!<=).-+%5)=>!3'.$!+2!3$%E5F$%!;'56?!!

3KO3!"!K$%E5F$%6!3.D+5-245')6!*,-$5/2)4!+9HIJ!32$!G$5%*$5-:!(5%6-:%$L!G%+57!A'33%M
N%C+%$L!%4!K?!K+O6P?!!

3KKJ!"!Q2+4:%$!G+%EE5)&!*,-$54!+%6!-:$'E'6'E%6!%4!%72E5)%!+%.$!-'E3'$4%E%)4!3%)*2)4!+2!*5/565')!
-%++.+25$%?!!

3KKP 3KKM!"!R6-2$!A%$4S5&L!H+D$%-:4!/')!T'++5B%$L!@*.2$*!N4$26D.$&%$L!%4!H.&.64!Q%56E2))!;'.$)566%)4!
5)*,3%)*2EE%)4!+2!3$%./%!8.%!+%6!)'C2.7!*%6!-%++.+%6!-')45%))%)4!+2!D26%!*%!+9:,$,*54,?!!

3KKN!"!U5-:2$*!H+4E2))!$%D23456%!=).-+%5)=!%)!=2-5*%!).-+,58.%?=!!

3NQQ!"!V2$+!V'$$%)6L!A.&'!I%!W$5%6L!%4!@$5-:!/')!X6-:%$E2B!$%*,-'./$%)4!+%6!+'56!*%!(%)*%+?!!

3NQJ!"!X:%'*'$!Y'/%$5!%4!Q2+4%$!N.44')!;'$E%)4!+%!3'64.+24!8.%!+%6!.)54,6!*%!+9:,$,*54,!<233%+,6!=&F)%6=!*%!
Z[\[>!6')4!654.,6!6.$!+%6!-:$'E'6'E%6?!!

3NQN!"!Q5+:%+E!]':2))6%)!.45+56%!+%!E'4!=&F)%=!3'.$!*,-$5$%!+%6!
.)54,6!*%!+9:,$,*54,?!!

3N3Q!"!X:'E26!A.)4!('$&2)!.45+56%!+%6!E'.-:%6!*%6!;$.546!
<*$'6'3:5+%6>!-'EE%!.)!E'*F+%!*9,4.*%!*%!+9:,$,*54,!%4!4$'./%!+2!
3$%E5F$%!E.42)4%L!2/%-!*%6!C%.7!D+2)-6?!!

3N3R!"!H+;$%*!N4.$4%/2)4!%4!X:'E26!A.)4!('$&2)!3$'*.56%)4!+2!
3$%E5F$%!-2$4%!&,),458.%!<3'.$!+2!E'.-:%!*$'6'3:5+%>?!!

3NJK!"!G$%*%$5-B!#$5;;54:!3'64.+%!8.9.)!=;2-4%.$!4$2)6;'$E2)4=!3%.4!
^4$%!+5D,$,!32$!*%6!D2-4,$5%6!%4!5)4,&$,!32$!*92.4$%6!%)!+%.$!-');,$2)4!
*%!;2_')!:,$,*5425$%!*%!)'./%++%6!3$'3$5,4,6!&,),458.%6?!!

3NJN!"!K:'%D.6!`%/%)%!5*%)45;5%!+%6!,+,E%)46!-')6454.45;6!*%!+9HIJL!C!
-'E3$56!+%6!8.24$%!D26%6!2*,)5)%!<H>L!-C4'65)%!<V>L!+2!&.2)5)%!<#>!%4!
4:CE5)%!<X>?!!

3NP3!"!#%'$&%!Y%2*+%!%4!@*S2$*!X24.E!E')4$%)4!8.%!-:28.%!&F)%!
%64!$%63')62D+%!*%!+2!3$'*.-45')!*9.)%!%)PCE%?!!

3NPP!"!R6S2+*!X?!H/%$CL!V'+5)!(2-`%'*L!%4!(2-+C)!(-V2$4C!*,E')4$%)4!8.%!+%!=;2-4%.$!4$2)6;'$E2)4=!*%!
#$5;;54:!)9%64!326!.)%!3$'4,5)%L!E256!3+.4a4!+9HIJL!6.&&,$2)4!8.%!+9HIJ!3.566%!;')-45'))%$!-'EE%!+%!E24,$5%+!
&,),458.%?!!

3NPN!"!V'+%44%!%4!U'&%$!W%)*$%+C!%4!H)*$,!Y'5/5)!*,-'./$%)4!8.%!+%6!)'C2.7!*%!-%++.+%6!&%$E5)2+%6!
-')45%))%)4!+2!E'545,!*%!+2!8.2)454,!*9HIJ!8.%!+9')!$%4$'./%!*2)6!+%6!-%++.+%6!6'E2458.%6?!V%-5!;'.$)54!.)%!
)'./%++%!3$%./%!*.!;254!8.%!+9HIJ!%64!+%!E24,$5%+!&,),458.%?!!

3NPN 3NMQ!"!@$S5)!V:2$&2;;!3.D+5%!6%6!4$2/2.7!6.$!+%!-')4%).!%)!D26%!2P'4,%6!*%!+9HIJ!%4!E')4$%!2+'$6!
8.%!+%!$233'$4!HbXcVb#!%64!/2$52D+%!6%+')!+%6!%63F-%6!E256!-')642)4!%)4$%!E%ED$%!*9.)%!E^E%!%63F-%!%4!
8.%!+%6!$233'$4!Vc#!%4!HcX!6')4!4'.d'.$6!,&2.7!1!Z?!!



!

!

M<!

M<!

3NMJ!"!H+;$%*!A%$6:%C!%4!(2$4:2!V:26%!.45+56%)4!.)!/5$.6!<+%!D2-4,$5'3:2&%!Xe>!3'.$!-');5$E%$!8.%!+9HIJ!%64!
+%!E24,$5%+!&,),458.%!"!5+6!*,E')4$%)4!8.%L!+'$6!*%!+95);%-45')!/5$2+%!6%.+!+9HIJ!%)4$%!*2)6!+2!D2-4,$5%!42)*56!
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Expériences de Meselson et Stahl  
I . Introduction 
Cette expérience date de 1958. Elle permet de démontrer le caractère semi-conservatif de la 
multiplication de la molécule d'ADN chez les bactéries. Cette expérience a pu être réalisée 
grâce à plusieurs mises au point techniques :  

1 - Meselson et Stahl mettent au point une technique d'obtention de gradient de densité par 
centrifugation. En utilisant du chlorure de Césium de densité moyenne 1,72, ils obtiennent 
après 24h de centrifugation à grande vitesse un gradient de densité (environ de 1,70 à 1,75), 
gamme qui englobe la densité de l'ADN (1,710). 

2 - Ils cultivent les bactéries dans un milieu dans lequel les substances organiques utilisées 
comme source d'azote contiennent de l'azote lourd (15N). Au cours de la culture, toutes les 
molécules azotées et en particulier l'ADN contiennent une forte proportion d'azote 15N. 
L'ADN "lourd" a une densité de 1,724 et peut être distingué de l'ADN "léger" (1,710). 

3 - Ils mettent au point une méthode qui permet de synchroniser pendant quelques 
générations la division des bactéries. 

I I . Le problème à résoudre 

Depuis Watson et Crick (1953), on sait que l'ADN est une molécule formée de deux brins 
antiparallèles, formant une double hélice. Dès leur publication originale sur la structure de 
l'ADN, Watson et Crick ont proposé que cette double hélice puisse s'ouvrir, permettant ainsi 
la synthèse de nouveaux brins, complémentaires des brins originaux. 

L'ADN peut ainsi servir de matrice à sa propre réplication, étape essentielle du cycle 
cellulaire. Cette duplication de l'ADN (et donc des chromatides) permet de passer de 
chromosomes à une chromatide à des chromosomes possédant deux chromatides identiques, 
portant la même information génétique. Lors de la mitose, ces deux chromatides sont 
réparties, chaque cellule - fille héritant d'une chromatide de chaque chromosome. On obtient 
ainsi deux cellules possédant la même information génétique que la cellule - mère. 

Le problème qui se posait à Meselson et Stahl était alors de comprendre comment se réalisait 
cette réplication : selon quelles modalités passe-t-on d'une molécule d'ADN formée de 
deux brins à deux molécules d'ADN bicaténaires identiques ? 

I I I . Les hypothèses 

Pour expliquer la duplication d'un ADN bicaténaire, trois modèles ont été proposés. Ces 
modèles se basent tous sur l'utilisation de la molécule d'ADN "mère" comme matrice pour sa 
réplication, mais selon des modalités différentes : 
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Légendes : 
molécules d'ADN "mère" et son devenir 
ADN néo-formé 

Devenir de l'ADN chez trois générations de 
cellules successives 

 

   
Hypothèse 1: modèle 

conservatif 

A partir d'une molécule 
d'ADN bicaténaire "mère", on 
forme une nouvelle molécule 
d'ADN bicaténaire. 
On garde donc ici une 
molécule "mère", non 
modifiée (elle est donc 
conservée), tout en "créant" 
une nouvelle molécule 
("fille"). 

Hypothèse 2: modèle semi-
conservatif 

On dissocie les deux brins de 
la molécule d'ADN biacténaire 
"mère". 
Chaque brin sert donc de 
matrice à la synthèse d'un brin 
complémentaire, l'ensemble 
reformant une molécule 
d'ADN bicaténaire. Chaque 
nouvelle molécule "fille" ne 
conserve donc que la moitié de 
la molécule "mère". 

Hypothèse 3: modèle 
dispersif 

On ne conserve aucun brin 
intact. 
La copie se réalise par 
fragments dispersés dans 
l'ensemble de l'ADN, 
permettant de former les deux 
molécules d'ADN bicaténaires 
"filles".  

IV. L'expérience : résultats observés 

Des bactéries cultivées depuis longtemps en présence de molécules azotées 15N sont repiquées 
sur un milieu contenant des molécules azotées 14N et permettant la synchronisation des 
divisions. Des fractions sont prélevées après différents temps correspondant à 1, 2, 3, ... 
divisions. L'ADN est extrait, placé dans la solution de chlorure de Césium et centrifugé 24h à 
100.000 g. La position des ADN est repérée par une mesure de la densité optique. 
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Position des différentes bandes d'ADN au cours du temps. Les chiffres donnent le nombre 

de divisions. 

Après 1 génération, tout l'ADN est hybride (du point de vue de sa densité). Il n'y a plus 
d'ADN 15N. Ensuite, l'ADN hybride disparaît progressivement au profit d'ADN "léger" (14N). 

V. L'expérience : comparaison avec les modèles 

L'expérience de Meselson et Stahl montre donc la présence d'un ADN hybride au bout d'une 
génération cellulaire. Or, qu'attend-on pour les trois modèles proposés ? 

ADN hybride 

 

ADN lourd 
(15N) 

et 
ADN léger 

(14N) 
 

 

ADN hybride 
(molécules 

formées d'un 
brin lourd et 

d'un brin 
léger)  

 

 

ADN hybride 

 

résultat observé résultat attendu pour 
le modèle conservatif 

résultat attendu pour 
le modèle semi-

conservatif 
résultat attendu pour 
le modèle dispersif 

On peut donc, dès cette première observation, rejeter le modèle conservatif. 

Au bout de deux générations cellulaires, Meselson et Stahl observent la présence d'ADN 
hybride et d'ADN léger. Ceci permet de conclure quant aux deux modèles restants : 
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ADN hybride 
et 

ADN léger 

 

ADN hybride 
et 

ADN léger 

 

 

ADN hybride 

 

résultat observé résultat attendu pour le modèle 
semi-conservatif 

résultat attendu pour le modèle 
dispersif 

En conclusion, seul le modèle semi-conservatif permet d'aboutir à des résultats attendus 
correspondant aux résultats observés. 

VI. Conclusion 

L'expérience de Meselson et Stahl permet donc de mettre en évidence le fait que la 
réplication se réalise selon un mode semi-conservatif. 

 
Représentation schématique de la population de fragments d'ADN au cours des 

générations. Après 1 génération tout l'ADN est "hybride" et constitué d'un brin "lourd" 
(15N) et d'un brin "léger" (14N). 

Cette conclusion a été depuis confirmée par des études plus précises, pour aboutir au modèle 
actuel de fonctionnement de la réplication. 

Quelques points importants de cette expérience sont à noter : Tout d'abord le fait qu'il est 
nécessaire de séparer les ADN sur un gradient permettant de mettre en évidence leurs très 
faibles différences de densités; une "simple" centrifugation ne suffit pas. L'utilisation d'un 
gradient de Chlorure de Césium est donc un point fondamental du protocole. De même, ces 
observations n'ont été possibles que parce que Meselson et Stahl avaient réussi à obtenir des 
populations de bactéries synchrones (pendant quelques générations). 
De nombreux auteurs omettent ces points fondamentaux... Ce qui fait perdre tout sens à leurs 
conclusions... 

O).0"-+P+G)=-0+E0$&+Q+N'((-*+R.0-($.,+

+



!

!

MF!

MF!

!"#$%&'(#)*#+,#+-#.#/.0)+#1+2134/+
!
9(--(!(@'A/+(43(_!/A&)+,A(!(4!"EMF!'&/!)(,!5+.).Q+,-(,!=(,(),.4!(-!2-&*)_!&!'.1/!51-!8(!3.7'/(48/(!)(!
7A3&4+,7(!8(!)&!/A')+3&-+.4!8( !
!

2-&*)_!&1!3.1/,!8(!)(1/!3A)R5/(!(@'A/+(43(_!;.4-!8A-(/7+4(/!)(!7A3&4+,7(!8(!3(!S!8A8.15)(7(4-!U$!
!

$9E&DC;45D]E9E&Z!
!
b.1/!(@')+01(/!)(!7A3&4+,7(_!-/.+,!*H'.-*R,(,!.4-!A-A!C&+-(,!\!

!



!

!

ME!

ME!

!
!
)48]F9&=47E9:@A56>&Z!c!'&/-+/!8h14(!7.)A31)(!8h:6W_!.4!C./7(!14(!4.1;())(!7.)A31)(!8h:6W!,&4,!
r-.13*(/r!c!)&!'/()+R/($!j4!Q&/8(!8.43!+3+!14(!7.)A31)(!r7R/(r!4.4!7.8+C+A(!D())(!(,-!8.43!
3.4,(/;A(>$!
!
)48]F9&E9?6[=47E9:@A56>&Z!3*&01(!5/+4!8(!)&!7.)A31)(!c!/A')+01(/!,(/-!8(!7&-/+3(!c!)&!,H4-*R,(!8h14!
5/+4!3.7')A7(4-&+/(_!'.1/!.5-(4+/!8(1@!7.)A31)(,!8h:6W!+8(4-+01(,$!9*&01(!4.1;())(!7.)A31)(!
rC+))(r!4(!3.4,(/;(!8.43!01(!)&!7.+-+A!8(!)&!7.)A31)(!r7R/(r$!
!
)48]F9&86E;9:E6>&Z!&1314!5/+4!4h(,-!3.4,(/;A!+4-&3-$!X(,!8(1@!7.)A31)(,!rC+))(,r!,.4-!3/A(,!c!'&/-+/!8(!
C/&Q7(4-,!8(!)&!7.)A31)(!r7R/(r!8+,'(/,A,!8&4,!3*&314(!8(,!8(1@!7.)A31)(,!(-!8(!3.'+(,!8(!3(,!
C/&Q7(4-,$!
!

!

15N, sachant que 
 » est 14  

Ces bactéries son 14

14N, le seul présent dans le milieu. Les 
divisions des bactéries sont synchronisées. 

DN suivant les trois hypothèses : 



!

!

N`!

N`!

!

!

!

+BE<F5A5E&Z&!

Pour savoir quel modèle est le bon, l
deuxième et la troisième réplication (rappelons nous que les divisions ont été synchronisées 
donc toutes les bactéries sont au même stade de leur cycle cellulaire en même temps), placé 
dans une solution de chlorure de Césium et centrifugé. La position des ADN est repérée par 
une mesure de la densité optique. Cette manipulation permet de séparer les molécules d'ADN 
selon leur poids. Le résultat est le suivant : 
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