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BIOLOGIE 2

Durée : 3 heures

L’auxése dans la morphogenése des Spermaphytes.

L}

1. Définir 'auxése a partir d'une étude morphologique, anatomique et cytologique de
racine et de tige (5 points).

2. Présenter I'ultrastructure et I'architecture moléculaire de la paroi et les
mécanismes de I'élongation pariétale (6 points).

3. Préciser quelques aspects de l'intervention de I'auxine dans le contrle du
gravitropisme en exploitant uniquement les informations fournies par les documents
(6 points).

4. Montrer, en généralisant, en quoi les contrdles de I'auxése conditionnent la
silhouette du végétal (3 points).
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Annexe

Auxine et gravitropisme sur des hypocotyles de Tournesol.

(Document 1. et document 2.)

Matériel utilisé. On récolte des germinations de Helianthus annuus a
croissance, lorsque Ies hypocotyles ont atteint 4 cm de lon

juste sous le nceud d'insertion des cotylédons.

prés quelques jours de
gueur. On sectionne alors ces hypocotyles

Redistribution d’auxine. Les hypocotyles ainsi préparés sont placés verticalement (donc sans
gravistimulation) dans un milieu contenant de I'auxine tritice ([3H]AIA) 10° M.
Aprés une heure de ce traitement, les sections d’hypocotyles sont rincées rapidement a I'eau distillée
et placées & I'horizontale sur des supports. Durant cette période de gravistimulation, les hypocotyles
sont maintenus en atmosphére humide et sous des conditions standard d'éclairement. La face
supérieure et la face inférieure de I'hypocotyle durant la gravistimulation sont marquées a l'encre.
Apres un certain temps d'incubation, les hypocotyles sont retirés de leur support et sectionnés

- - longitudinalement en une moitié¢ supérieure et une moitié inférieure. Chaque moitié est alors pesée et
la radioactivité y est mesurée puis rapportée a I'unité de poids frais. On définit alors le pourcentage
de redistribution comme I'exceés relatif de radioactivité dans la moitié inférieure relativement a la

moitié supérieure :

RADIOACTIVTEinf - RADIOACTIVITEsup

% redistribution =

RADIOACTIVITEsup

Résultats. Le document 1. représente la cinétique de cette redistribution, la courbure gravitropique
apparait a partir de 30’ d'incubation (fléche). Le document 2. reprend les mémes mesures sur des
hypocotyles traités ou non a la morphactine et présente de plus la courbure gravitropique obtenue
avec et sans morphactine. La morphactine est un inhibiteur du transport de I'auxine mais pas de la

croissance.
400~ —
(1.8 -
Y
g b = '180 ;'n
= 2 v
2 “r 3 { Z
= - 2 5¢-
i - J LO o
Zop z =
[ -] . =]
b r [-5) b
b A -
o . : 4 L b | 1 — [=]
& 0 60 S0 40 N 60 120 480 &
Temps d'incubation » Temps d'incubation
(min.) (min.)
Légende :
Dpcéumcnt dl e : avec traitement 7 courbure avec
Cm. e e a la morphactine. 42 morphactine
redistribution de
F'auxine. O : sans traitement F—l L T m—
5 la morphactine. L morphactinc

( in Fernando MIGLIACCIO and David L. RAYLE

Sequence of Key Events in Shoot Gravitropism
Plant Physiol. (1984) 75, 78-81 )

Document 2.
Effets de la morphactine sur
la redistribution de l'auxine

et sur la courbure.

T.S.V.P.




Annexe

Répartition d’auxine et courbure d’une racine de Mais (Zea mays)
(Document 3)

De jeunes racines de Mais, de 30 mm de long, sont sectionnées a 15 mm de I'apex, puis
cultivées verticalement (pour éviter toute gravistimulation). Quatre blocs de gélose sont appliqués
contre ces racines, deux contre la coiffe et deux contre la zone d'élongation. L'un des blocs appliqués
contre la coiffe contient 5 mmol d'AICI; (les ions AI* sont connus pour provoquer une courbure des
racines en croissance). Un cinquiéme bloc de gélose contenant de I'auxine tritiée ( [°HJAIA ) est
appliqué sur la zone sectionnée. Aprés trois heures, les blocs de gélose sont prélevés et la
radioactivité y est mesurée. La racine est coupée transversalement en deux et la moitié contenant la
coiffe est fendue longitudinalement en deux parties. La radioactivité est mesurée dans les fragments
de racine obtenus. On rappelle que lors d’'une gravistimulation, le stimulus est pergu au niveau de la
coiffe.
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(in Karl Heinz HASENSTEIN and Michael L. EVANS
Effects of Cations on Hormone Transport in Primary
Roots of Zea mays.

Plant Physiol. ( 1988 ) 86, 890-894 )



DEUXIEME COMPOSITION DE BIOLOGIE

L’auxése dans la morphogenése des spermaphytes.

Le sujet innovait dans sa forme. A la traditionnelle question de synthése portant sur une partie assez
vaste du programme de 1° et/ou 2° année, a été préféré un sujet plus ponctuel, formulé sous forme de
quatre questions, dont une proposait I'analyse et I'interprétation de résultats expérimentaux.

Le contenu scientifique des copies.
La premiére question invitait a une approche du phénoméne de I'auxése a travers des études

morphologiques, anatomiques et cytologiques des tiges et des racines. Certains candidats ne font pas
bien la différence entre les aspects morphologiques, anatomiques et cytologiques, qualificatifs dont ils ne
connaissent visiblement pas la signification précise.

Les zones d’auxése sont généralement bien localisées au niveau des racines, elles le sont bqaucoup
moins au niveau des tiges. De nombreux candidats les situent, par analogie a ce qui se produit au niveau
des racines, a proximité immédiate de la zone méristématique caulinaire. L'aspect cytologique a été
superficiellement abordé et illustré. L’auxése a rarement été définie comme un processus d’élongation
cellulaire, dans une direction privilégiée, et les modifications cytologiques qui accompagnent le processus
n'ont été qu'exceptionnellement mentionnées. Trop de candidats font une confusion entre les différentes
phases de la croissance : mérése, auxése et différenciation cellulaire.

Ne pas connaitre le sens précis d’un terme conduit & des développements ne correspondant pas au
phénomeéne étudié.

La deuxiéme question abordait I'ultrastructure et I'architecture moléculaire de la paroi et les mécanismes

de I'élongation pariétale.

Les caractéristiques structurales et biochimiques des parois moyenne et primaire sont abordées de fagon

superficielle et trés approximative. Les modéles architecturaux sont peu précis, mais c'est I'aspect

moléculaire qui a été le plus négligé. La formule de la cellulose est rarement exacte, les pectines
deviennent des polypeptides, les microfibrilles des myofibrilles et il y aurait méme dans les parois des
spermaphytes du collagéne et du fibrinogéne !! Quand les descriptions biochimiques sont correctes au
plan moléculaire, les propriétés des différentes molécules et leur agencement n’est pas précisé, ce qui
réduit la réponse a un catalogue ne permettant pas d’expliquer les propriétés des parois.

Les trois aspects du mécanisme de I'auxése ont trés exceptionnellement été décrits

- augmentation de la plasticité et de I'élasticité des parois primaires par acidification due a I'activation
des « pompes » a protons sous I'effet de I'auxine,

- élongation cellulaire par accroissement du volume vacuolaire, conséquence d'une entrée d’eau. Cette
derniére est provoquée par une baisse du potentiel hydrique intravacuolaire, qui résulte d’'une
diminution du potentiel osmotique dans la vacuole. La cause initiale de cette chaine d’événements est
constituée par une élévation de la concentration du suc vacuolaire en sucres ou en ions.

Le modéle hypothétique de I'action de I'auxine sur I'auxése est généralement proposé mais le plus
souvent il ne présente que I'aspect pariétal sans d’ailleurs vraiment expliciter les phénomenes qui ont lieu
etil n"évoque pas I'aspect nucléaire et sa cascade de réactions. Une bréve réflexion sur le modéle aurait
été bienvenue. Le modéle est présenté comme un fait acquis, une certitude alors que l'action de l'auxine
sur 'auxese n’est pas toujours identique et varie en fonction des concentrations et des cellules cibles. Le
modele est-il aussi simple et universel ?

La troisiéme question proposait des résultats expérimentaux sur la réponse des hypocotyles de
Tournesol et des racines de Mais a une gravistimulation. L’objectif était de tester les capacités d’analyse
et de raisonnement dans l'interprétation de documents.

Les documents sont le plus souvent commentés, les conditions expérimentales sont décrites ainsi que les
courbes, mais auncun enseignement en est dégagé, il n’y a pas d’analyse mais un simple plagiat, une
repétition, voire un recopiage des faits exposés dans le sujet. Le jury attendait une analyse déductive et la
formulation d'une ou plusieurs hypothéses, méme contradictoires, pourvu qu’elles découlent logiquement
de l'interprétation objective des documents. Trop souvent les documents ont servi de prétexte pour
restituer des acquis plus ou moins limités et exacts sur le gravitropisme (et parfois méme sur le
phototropisme !!), sans falre de différence entre hypocotyde et racine. Trop souvent I'hypocotyle est
assimilé a une racine.



CORRIGE
Questions 3 Exploiter les documents proposés afin de préciser quelques aspects de l'intervention de

'auxine dans le contréle de la morphogenése.

Des exemples de raisonnements sont proposés dans ce corrigé. Les hypotheses
explicatives devaient étre fondées sur les faits d'observation et d’expérience ; en dehors de toute
exhaustivite, elles auraient pu constituer des hypothéses de travail dans un contexte expénmental de
laboratoire.

Document 1
On étudie ici le gravitropisme négatif d’hypocotyles de Tournesol. Une telle courbure s’explique par une
inégalité de croissance entre les deux moitiés, la moitié inférieure ayant une croissance plus forte.

. Le document révele en premier lieu qu’une redistribution de radioactivité entre les moitiés supérieure et
inférieure des hypocotyles se produit lors de la gravistimulation. Cette redistribution a un taux élevé au
cours des trente premiéres minutes d'incubation. Le pourcentage de redistribution est ici positif, ce qui
définit une augmentation relative de la radioactivité dans la moitié inférieure des échantillons. Au cours de
la gravistimulation, il n’y a pas de possibilité d'importation ni d’exportation de radioactivité pour
I'hypocotyle. Il s’agit donc bien d’'une redistribution de la radioactivité initialement présente.

. S'aqit-il d’une redistribution d’auxine ? C’est une chose que I'on peut pas affirmer, car la radioactivité est
ici due aux atomes de tritium et non a l'auxine proprement dite. |l reste toujours envisageable que I'auxine
ait été dégradée et que ses produits de dégradation aient été redistribués. Nous retiendrons donc qu'ily a
redistribution soit de I'auxine soit d’'un produit de sa dégradation.

. Est-ce di a la gravistimulation ? Fort probablement si c’est le seul paramétre anisotrope du milieu lors
de la manipulation. Ni 'atmosphére humide ni I'éclairement standard ne semblent étre ici source
d’anisotropie.

. Il semble y avoir une corrélation entre la courbure gravitropique et la redistribution observée ; celle-ci est
une cause de la courbure gravitropique. Ce n’est qu’une conjecture, car les deux phénomeénes (courbure
et redistribution) peuvent étre des conséquences indépendantes de la gravistimulation. Il nous faut alors
admettre que I'auxine (ou son produit de dégradation) stimule I'élongation des cellules de I'hypocotyle de
Tournesol (de fagon a rendre compte d’un gravitropisme négatif).

Document 2

En présence de morphactine, la courbure comme la redistribution de radioactivité sont nettement
affectées. La morphactine semble inhiber la redistribution et la courbure. Ceci nous permet de conforter
I'hypothése énoncée plus haut (a savoir : la redistribution précéderait la courbure et en serait la cause).
En effet, la morphactine n’ayant pas d'action directe sur la croissance, on ne peut pas envisager qu’elle
puisse inhiber directement une inégalité de croissance entre les deux moitiés d’hypocotyle. En tant
qu’inhibiteur des transports d’auxine, elle peut en revanche tout a fait inhiber la redistribution de cette
derniére. Ainsi, si la morphactine ne peut agir sur la courbure directement, nous pouvons sérieusement
penser qu’elle agit par I'intermédiaire de l'inhibition de la redistribution. La courbure serait donc bien une
conséquence de la redistribution de I'auxine.

Document 3

. La premiere constatation est que la radioactivité est ici encore redistribuée et qu'une courbure apparait,
en I'absence pourtant de toute gravistimulation. A la lumiére de ce que nous avons déduit des documents
précédents, nous pouvons supposer que cette redistribution est la cause de la courbure observée. Dans
ce cas, il nous faut ici envisager que I'auxine serait un inhibiteur de I'auxése des cellules de racine,
puisque la moitié présentant la plus forte croissance est celle ou il y a le moins d’auxine.

. Le seul paramétre anisotrope est ici la redistribution d'A¢C¢; et nous pouvons donc envisager que ce

sont les ions A¢** qui sont la cause de la redistribution d’auxine. Cependant, A?C/; est appliqué contre la
coiffe alors que I'auxine radioactive est appliquée sur la zone sectionnée. Comment les ions A¢* peuvent-
ils, a hauteur de la coiffe, influencer la répartition d’auxine en amont ?

Cette situation rappelle celle du gravitropisme positif des racines ou un stimulus pergu a hauteur de la
coiffe induit une courbure dans la zone d’élongation située au-dessus de la coiffe. |l n’est pas exclu que
ces ions AZ* jouent un réle dans la mise en place d’'une réponse gravitropique.

Admettant que les ions A¢** ne migrent pas dans la racine, nous pouvons imaginer la transmission d’une
information de I'apex vers la base (la zone sectionnée) ou bien une circulation bidirectionnelle de I'auxine.
Dans le premier cas, les ions A¢* seraient a l'origine de I'émission d’'un message induisant une
redistribution de I'auxine issue du bloc de gélose supérieur. Dans le second cas, I'auxine migrerait jusqu’a
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I'apex (circulation basifuge) ou elle serait redistribuée sous I'effet de I'anisotropie des ions A¢** avant de
migrer & nouveau vers les zones en amont (circulation basipéte), provoquant alors la courbure.

Il n’est pas possible de trancher entre ces deux hypothéses, mais la réponse a cette question pourrait
nous éclairer sur les modalités de gravitropisme positif des racines.

Cette proposition d’exploitation des documents n’est biensdr pas exhaustive.

La quatriéme question incitait les candidats a replacer le phénoméne cellulaire de 'auxése dans le
contexte plus général de la morphogenése.

Cette question a été superficiellement traitée, soit par manque de temps soit par non compréhension de
ce qui était demandé.

Les différents ports des végétaux sont parfois cités mais sans montrer quelle était la part de 'auxése. Les
meilleures copies sont celles qui ont évoqué de fagon précise les différents tropismes, mais une simple
description des résultats était insuffisante, il fallait clairement expliquer en quoi le phénomeéne d’auxése
était impliqué.

Le jury a accepté toute réponse logique et pertinente qui reliait le phénoméne d'auxése a la mise en place
de la « silhouette » du végétal.

La forme

Trop nombreux sont encore les candidats qui ne soignent pas la forme du devoir donnant le sentiment de
désinvolture et de manque de motivation voire de manque de respect du correcteur : écriture négligée
parfois difficilement lisible, orthographe approximative aussi bien sur le vocabulaire scientifique que sur le
vocabulaire courant, reégles de grammaire élémentaires ignorées (accords des verbes pluriels des noms,
etc...).

L'illustration devait voir une place de choix dans ce devoir. Trop souvent la taille du schémas n’est pas
adaptée a son degré de complexité, les titres sont absents et les Iégendes inexistantes ou incomplétes.
Certains méme ignorent 'usage de la couleur ce qui ne permet pas de différencier les structures ou les
différents aspects des phénomeénes représentés. D’autres candidats, peu nombreux, versent dans I'excés
inverse.

Leur devoir est une succession de schémas de structures ou de modéles structuraux (paroi) ou
fonctionnels (mode d’action de I'auxine), sans explications d’accompagnement. L'illustration doit toujours
étre intégrée a un commentaire rédigé et construit.

De nombreux candidats ont fait I'effort de construire un réel devoir autour des questions en introduisant le
sujet et en concluant, et/ou en adoptant cette méme démarche pour chaque question. Cette attitude était
positive et a permis a un certain nombre d’entre eux de mieux cemer les problémes posés. Il convenait
toutefois de respecter le découpage imposé par le concepteur du sujet et de présenter quatre réponses
distinctes et bien ciblées sur les questions posées.

Ce sujet présentait une double originalité. D'une part il était trés directif dans la mesure ou les questions
étaient précises et nécessitaient des réponses tout aussi précises, rigoureuses et complétes. D’autre part
il permettait de juger des capacités dans candidats a intégrer des données expérimentales pour compléter
leurs connaissances. Ce dernier aspect a été décevant, les candidats préférent restituer des
connaissances que de faire I'effort d’exploiter des données nouvelles. Il est donc souhaitable que |'étude
rigoureuse de document devienne un acquis méthodologique mieux maitriser par les futurs candidats.

La moyenne de I'épreuve est de 8,72.

Le bareme a été établi sur 30. 7 points ont été réservés a la forme : application, orthographe,
présentation, illustration (qualité, quantité), logique et structuration des réponses. Ces points n’étaient
accordés que si la note relative au contenu scientifique était supérieure a 6.

CORRECTEURS : Mmes Peres et Touron-Riflart MM Bertrand, Braune, Gros, Le Jan, Lipchitz et Pattier.



