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Epreuve Ecrite de Biologie A

Concours | Nb cand. Moyenne Ecart type la pllrljstlfasse Ia plﬁgtr?aute
ABIO 2980 11,36 3,94 0,5 20
A ENV 1960 1141 4 0,5 20
APCBIO 1336 11,25 4 0,5 20

L'épreuve A de biologie est une épreuve de synthese. Il est attendu des candidats qu'ils soient
capables de rassembler leurs connaissances relatives au sujet et de les présenter de fagon
construite. Parmi les sujets de synthese, certains expriment directement une problématique
biologique a traiter avec rigueur ; d’autres, comme le sujet de cette année, proposent un point de
départ plus large qui implique que les candidats identifient par eux-mémes un certain nombre de
problématiques biologiques et d’idées directrices permettant de donner du sens a leur travail.
Dans ce dernier cas, cela implique la mise en ceuvre rigoureuse de capacités comme
« hiérarchiser » ou «mettre en perspective ». Fondamentalement, le libellé du sujet 2014
impliquait de se focaliser sur les liens entre les glucides et la vie des Angiospermes, tout en
apportant divers éclairages transversaux autour, par exemple, de I’autotrophie, des rythmes
circadiens ou saisonniers.

L’épreuve de synthese est une épreuve exigeante car elle nécessite que les candidats soient
capables de mobiliser toutes les connaissances en lien avec le sujet, qu'elles aient été vues en
premiére ou deuxieéme année. En plus des connaissances, sont évaluées les capacités de base liées
a I’exercice de syntheése : construction d'une introduction et d'une conclusion, adéquation au
sujet, organisation des idées au sein d'un plan, cohérence et pertinence des paragraphes, qualité
de la communication écrite et graphique. Pour un méme niveau de connaissances, la maitrise de
ces différents points joue un role discriminant entre les candidats.

v" Notions attendues

Le sujet proposé cette année, « Glucides et vie des Angiospermes », se prétait particulierement
bien a une épreuve de synthése puisqu’il nécessitait de mobiliser des connaissances provenant
des cours de premiere et de deuxieme années, a tous les niveaux d'étude du vivant (molécules,
cellules, tissus, organes, organismes) ainsi qu’a des échelles de temps allant de la journée a
I'année. La difficulté pour les candidats n'était donc pas de trouver des connaissances en rapport
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avec le sujet, mais de bien faire le tour des différents aspects du sujet, de concevoir une
organisation convenable et de choisir le niveau pertinent de précision des faits exposés pour
fournir une vision d’ensemble suffisamment argumentée.

La définition des termes importants permet de cerner le sujet. Les glucides sont des molécules
organiques formées essentiellement d'atomes de carbone, d'oxygene et d'hydrogene. Le nombre
d'atomes de carbone des petites molécules de glucides est variable, mais les plus fréquentes sont
celles a 3 carbones (C3), a 5 et 6 carbones (ribose et glucose par exemple). Les monosaccharides
peuvent s'associer entre eux pour former des polymeres variés : les polysaccharides, mais
peuvent également se lier a d'autres biomolécules. Tous ces glucides constituent une part
importante de la biomasse des Angiospermes. Ces organismes végétaux, capables de produire
des glucides par photosynthese, forment un groupe monophylétique caractérisé par plusieurs
synapomorphies : la présence de fleurs constituées notamment d'un périanthe et de carpelles,
I'existence d'une double fécondation et le caractére siphonogame de la reproduction. La vie d'un
organisme se définit comme I'ensemble des événements se produisant durant la période allant de
la formation du zygote suite a la fécondation, a la mort de I'organisme caractérisée par l'arrét du
métabolisme de I'ensemble de ses cellules, en passant par des périodes de développement et de
croissance. La vie des Angiospermes est rythmée par les jours, les saisons, les années.

En quoi les glucides participent-ils a la vie de ces Angiospermes, quel lien entre leur
constitution, leurs propriétés, et la biologie de cet ensemble de végétaux de la lignée verte ? En
quoi la vie des Angiospermes concerne-t-elle les glucides ?

Les paragraphes suivants listent un certain nombre d'idées attendues dans les copies des
candidats. Ils ne constituent pas un «corrigé » mais définissent I’enveloppe des grands
ensembles a aborder.

v' Glucides et synthese de matiere organique chez les Angiospermes

Les Angiospermes sont des organismes autotrophes au carbone. Autrement dit, ce sont des étres
vivants capables de fixer du carbone minéral en carbone organique lors des réactions du cycle de
Calvin (carboxylation et réduction réalisées au cours de la phase non photochimique de la
photosynthése). Ces réactions consomment de I'ATP et du NADPH,H", produits grace a la
lumiere au niveau des thylakoides des chloroplastes, organites présents dans les cellules
chlorophylliennes des Angiospermes (phase photochimique de la photosynthése).

Les molécules de C3P produites grace a la photosynthése vont ensuite pouvoir s'assembler pour
constituer des molécules variées de glucides (oses, polyosides,...) mais également servir de base
a la formation de toutes les autres molécules organiques constituant le végétal : acides aminés,
acides gras, nucléotides,... Les glucides peuvent également former des liaisons covalentes avec
d'autres types de macromolécules : glycosylation des protéines et des lipides de la membrane
plasmique par exemple.
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De nombreux candidats ont réalisé de longs développements sur la phase photochimique de la
photosynthése. Dans ce sujet, il fallait simplement montrer que les produits de cette phase
photochimique sont nécessaires au déroulement de la phase non photochimique et donc se
limiter dans les développements et les explications.

Beaucoup de candidats ont oublié de dire que la production de C3P par la photosynthese était a
la base de la production de toutes les autres biomolécules du végétal ce qui est pourtant essentiel
dans la vie et pour la vie des Angiospermes.

v' Les glucides : des sources d'énergie dans la vie des Angiospermes

Les glucides sont des molécules réduites. Leur oxydation permet des transferts et des
conversions d’énergie conduisant en particulier a la synthése d'ATP. Cette oxydation peut étre
incompléte dans le cas des fermentations ou compléte dans le cas de la respiration.

L'ATP ainsi produit permet la réalisation des travaux cellulaires nécessaires a la vie des
Angiospermes : synthese de molécules organiques (couplage chimio-chimique), cyclose
(couplage chimio-mécanique), maintien de gradients de concentration via des transports actifs
secondaires (couplage chimio-osmotique),...

Les glucides ne peuvent étre produits par photosynthese qu'en présence de lumiere dans des
cellules spécialisées. Or, les organismes végétaux contiennent aussi des cellules non
chlorophylliennes. lls continuent de fonctionner (de vivre) a I’obscurité. La circulation des
glucides, leur mise en réserve sous différentes formes assure cette continuité. 1l s’agit la d’un
point essentiel particulierement propice a des développements argumentés mais raisonnables
autour par exemple :

- de la relation nature/propriétés/fonction des glucides de réserve (polymére de grande
taille, en suspension, permettant de stocker une grande quantité de glucose, sans
augmenter la pression osmotique de la cellule tout en constituant une réserve facilement
mobilisable).

- du lien entre différentes échelles d’études: compartiments cellulaires (vacuole,
chloroplaste,...), organes (graines, racines, tubercules,...), circulation de substances a
I’échelle de I’organisme.

- du concept d’autrophie par rapport au carbone.

De méme que de nombreux candidats ont détaillé la chaine photosynthétique, beaucoup ont
présenté en détail le fonctionnement de la chaine respiratoire, s'éloignant la aussi du sujet. Peu
de candidats ont été capables de relier rigoureusement la structure des molécules de réserve a
leurs propriétés. Les paragraphes dans lesquels les candidats ont abordé ces questions ont été
tres révélateurs de leur aptitude a effectuer des choix, a mettre en perspective les faits présentés
avec efficacité.
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v' Les glucides : des composants structuraux participant au soutien et a la circulation des
substances

Les glucides constituent I'essentiel de la paroi des Angiospermes. Les liaisons intrachaines et

interchaines des molécules de cellulose donnent a la paroi sa résistance, essentielle dans la

relation entre potentiel hydrique/turgescence/soutien et port des angiospermes en milieu aérien.

Les propriétés hydrophiles des constituants pariétaux (et notamment des pectines) permettent la
circulation apoplasmique d'eau, d'ions et de petites molécules hydrosolubles entre les cellules.
Dans d'autres cas, la paroi peut au contraire limiter les échanges (bouchons de callose des tubes
criblés).

La paroi est synthétisée directement au niveau de la membrane plasmique pour la cellulose, mise
en place par la cellulose synthase, ou par exocytose pour les hémicelluloses et les composés
pectiques. Le fait que les molécules pariétales soient liées entre elles par des liaisons faibles
permet le remodelage de cette paroi lors de la croissance des cellules (auxése).

Nombreux sont les candidats a réaliser un schéma de paroi végétale et a préciser les différents
éléments constituant cet édifice. Plus rares sont les candidats a relier la structure des molécules
pariétales glucidiques a leurs propriétés fonctionnelles, c’est a dire a leur relation avec la vie
des Angiospermes.

v Echanges de glucides au sein de I'organisme angiosperme

Le transport de glucides entre cellules autotrophes et cellules hétérotrophes au carbone est assuré
par la séve élaborée, dans laquelle les molécules organiques sont transportées essentiellement
sous forme de saccharose. Ce dioside est en effet une molécule soluble et non réductrice.

Le transport de seve élaborée se fait dans les tubes criblés du phloeme. La charge du phloeme
s'effectue au niveau des organes sources, le déchargement au niveau des organes puits. Les
échanges des glucides aux différents niveaux participent au moteur de cette circulation.

Les flux de glucides au sein de I'organisme angiosperme varient au cours du temps, notamment a
I'échelle de la journée et des saisons. La circulation importante a la belle saison permet
notamment la mise en place de réserves qui seront utilisées a la fin de la mauvaise saison. La
perception de stimuli extérieurs contréle via des relais hormonaux les modifications de
métabolisme, par exemple en déclenchant la mobilisation des réserves.

De nombreux candidats pensent a montrer la nécessité d'échanges entre cellules autotrophes et
cellules hétérotrophes au carbone. Beaucoup précisent les mécanismes proposés pour la charge
et la décharge du phloéme, mais ceux-ci sont souvent errones.

Peu de candidats discutent des variations temporelles des flux de glucides.
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La germination des graines est souvent évoquée mais sans que la présentation soit centrée sur
les glucides. Si la mobilisation des réserves glucidique a déja été précisée dans le sujet, on
comprend qu’une simple phrase d’extension suffise. Mais, si ce n’est pas le cas, un
développement minimum des phénomeénes moléculaires s’impose.

Compétences évaluées

v Introduction

L'introduction doit dans un premier temps permettre de définir les termes importants du sujet.
Les définitions proposées par les candidats pour les termes « glucides » et « Angiospermes »
étaient malheureusement souvent imprécises, parfois fausses.

L’introduction sert également a préciser la « problématique » générale du sujet (ici le lien entre
les glucides ET la vie des Angiospermes). Elle doit également amener le sujet, voire en annoncer
I’ossature. On peut aussi y trouver quelques questions directrices (problématiques ?) qui seront
adoptées. La question des rythmes, directement associée a «la vie » des Angiospermes,
I’intention  générale d’aborder le lien entre les échelles (glucide/molécule -
Angiospermes/organisme), pouvaient avoir ici leur place. Par contre, I’introduction n’est pas le
lieu ou I’on commence a présenter des idées importantes, ce que font pourtant certains candidats.
Sur un vaste sujet comme celui-ci, autour d’un noyau commun (définition, problématique), la
diversité des introductions possibles peut aussi traduire la diversité des choix faits par les
candidats et implique une certaine souplesse dans I’évaluation.

v' Traitement de la problématique

Dans un sujet de synthese, il convient d'étre capable de sélectionner les connaissances du
programme en rapport avec le sujet.

Deux problemes peuvent alors se présenter. 1l y a d'une part le cas des candidats développant une
argumentation importante sur des themes a la périphérie du sujet. Les cas les plus fréquents
concernent de longs développements sur la phase photochimique de la photosynthése et sur la
chaine respiratoire mitochondriale. A l'inverse, il ne faut pas non plus effleurer superficiellement
des idées importantes sans les appuyer sur une argumentation solide, fondée sur la présentation
de connaissances précises sous forme de phrases et/ou de schémas adaptés et commentés de
facon concise afin de préciser le lien au sujet. De nombreux candidats se laissent entrainer & des
fragments entiers de cours sans les relier explicitement au sujet.

Il est attendu d’un candidat qu’il dose correctement I’exposé des connaissances de facon a
répondre de fagon compléte, argumentée mais synthétique, au sujet.
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v Plan

L'organisation du plan fait aussi partie des compétences évaluées dans un sujet de synthese.
Plusieurs plans, correspondant a plusieurs logiques, étaient envisageables. La grille de
correction, congue en « unités disjointes », a permis de prendre en compte les contenus exposés
sans étre handicapé par la diversité des organisations.

De nombreux candidats ont su organiser correctement leurs idées. Le plan le plus fréquemment
choisi reposait sur une logique « fonctionnelle » centrée sur les glucides, allant de leur origine a
leurs utilisations : synthése des glucides, glucides et production d'énergie, réles structuraux des
glucides... Un nombre non négligeable de candidats a opté pour un plan « chronologique » basé
sur la vie des Angiospermes : glucides et germination des graines, glucides et développement de
I'appareil végétatif, glucides et reproduction. Ces deux plans pouvaient se justifier méme si le
second avait tendance a étre plus déséquilibré, ce qui n’avait d’ailleurs ici aucune incidence sur
la note.

D'autres plans sont apparus moins adaptés, et le jury a noté deux écueils fréquents. Certains
candidats ont commencé leur développement par une partie sur «les glucides », sorte de
catalogue de toutes les idées relatives a ces biomolécules, sans lien avec les Angiospermes. Une
introduction rigoureuse aurait du permettre d’éviter cette dérive. Deuxiéme erreur frégquente,
certains plans comprenaient une partie intitulée « glucides et vie des Angiospermes », dans
laquelle les idées que les candidats n'avaient pas su mettre dans d'autres parties étaient livrées
péle-méle. Il va de soi que cela a été pénalisé dans la prise en compte de la qualité du plan et de
la logique générale de la synthése.

Enfin, le jury tient a préciser qu'une division du plan en parties et sous-parties est le plus souvent
la plus pertinente. Si dans quelques cas des parties de 3° niveau peuvent se justifier, la
multiplication des subdivisions du plan (allant parfois jusqu'a 5 niveaux de division!) rend
rapidement la copie confuse et la progression peu claire. L’expérience montre que ce
morcellement excessif n’est pas compatible avec une synthese réalisée sur un temps limité de
I’ordre de 3 heures.

v' Paragraphes

Au sein de chaque partie ou sous-partie du plan, chaque idée est développée a l'intérieur d'un
paragraphe. Les différents paragraphes doivent étre articulés de maniére logique, et permettre
d'apporter des éléments de réponse a la problématique.

On attend d’un paragraphe que son contenu soit en relation explicite avec le sujet, qu’il présente
une idée, un concept, un « élément » important. Le titre doit traduire une double adéquation au
sujet et au contenu du paragraphe. Le contenu du paragraphe ne doit pas se limiter a une liste de
mots clés. La présentation repose sur une argumentation, sur I’exposé de faits, présentés a un
niveau de précision suffisant pour que cette argumentation soit rigoureuse. Cela implique de
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choisir et d’adapter les connaissances présentées (par exemple d’adapter un schéma au sujet) et
de ne pas présenter des éléments ne présentant pas d’intérét direct dans le cadre du sujet.

La multiplication des exemples n’apporte pas de « points supplémentaires ».

L’attribution des «points de savoir-faire » se fait sur ces critéres, si au moins quelques
paragraphes dans le sujet y satisfont. Il va de soi que tout candidat qui réussit cet exercice de
facon plus systématique gagne en efficacité, puisque la pertinence des choix et la concision sont
des conditions nécessaires pour couvrir la totalité du sujet.

Aucune exigence rhétorique supplémentaire n’est fixée. Par exemple, en termes d’évaluation,
que le candidat expose I’idée, puis I’argumente ou la justifie, ou qu’il présente un fait en
I’éclairant avant de présenter I’idée, les deux techniques conviennent si le contenu est logique.

v/ Communication rédigée

Le sujet de synthése est un exercice de communication. Il est attendu que les candidats
s'expriment clairement, ce qui passe par la rédaction de phrases correctement construites, avec
une bonne maitrise de la langue francaise (grammaire et orthographe), et également un soin
apporté a la graphie.

Cette année, la plupart des copies sont satisfaisantes sur ce point.

v' Communication graphique

L'exposé effectué par le candidat doit étre accompagné de schémas. Ceux-ci permettent
d'illustrer les propos et de gagner en concision dans les explications écrites. Le jury est donc
particulierement attentif au choix des schémas réalisés, a leur taille et leur propreté, et a leur
adéquation avec le sujet. Il est ainsi dommage de voir de nombreux schémas ne faisant pas
apparaitre de glucides, et d'autres schémas se limitant a montrer des caractéristiques structurales
sans mettre en avant le fonctionnement et les relations entre les objets biologiques représentés.
Les candidats doivent s’astreindre a adapter les schémas de fagcon a ce qu’ils soutiennent au
mieux leur propos.

Le sujet fourni cette année impliquait notamment la réalisation de schémas de molécules de
glucides, avec des codes en adéquation avec I’exploitation qui en était faite. Le jury note que les
candidats ayant représenté plusieurs formules de glucides étaient minoritaires, et trés rares ont
été ceux réussissant a les représenter correctement.

v" Conclusion

La conclusion doit permettre d'apporter un éclairage clair et synthétique sur le sujet. Il s'agit donc
de faire ressortir quelques idées fortes de I'exposé en les articulant. La plupart des candidats, sans
doute pressés par le temps, se contente de livrer dans le désordre une succession de mots-clés, ce
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qui est bien sir pénalisant. L’expérience montre que la traditionnelle « ouverture » attendue en
fin de conclusion reste souvent tres artificielle ; elle ne constitue pas un élément déterminant de
I’évaluation. Et en 2015, une ouverture sur le devenir des glucides dans un écosystéme prairial ?

Correcteurs : Philippe Blancou, Delphine Bourgeois, Philippe Brunet, Kathia Chauvet-Bayles,
Laurent C. Economidés (R), Pascal Combemorel (R), Stéphanie Dalaine, Julie Denoeud,
Stéphanie Fabre, Myriam Gazeau-Guillaud, David Guillerme, Olivier Guipponi, Tanguy Jean,
Johann Krauss, Vincent Lun, Céline Mamecier, Christophe Marciniak, Benoit Meslin, Anais
Pernoud, Audrey Proust, Mathieu Rajchenbach, Véronique Ricard, Aurélie Ripoll, Francoise
Saintpierre, Anne-Caroline Sourty, Bruno Vah

Expert : Gérard Bonhoure.
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candidat n® :

e s
notions exposées
total initial
TOTAL

harmonizé
introdurtian (définitinns, prohlématique(s), entrée dans le sujet}
conrlusian (idée force - auverture nan artificielle)
traitement problématique en adéquation aver la sujet irelatinn vie glucides hors points
Transversauy)
plan général - cheminement - enchainements [titres...] - cnhérence, Iogique générale
unité paragraphique icons.
lil neficdée Suppe | die argurnent
communiratinn rédigée {soin, orthagraphe, clarté, rancision)
communiratinn graphique (quantité, qualité, explaitation), point max paur au moins 2 fois

paragraphes  cohérenre el adégualion enlree

). Pein. max pour sumoiny 3 (ol

wlw N |a] o [nfa oflelS 5N

synthése C3P centré sur le passage C min-Corg (préris] — carbmwyatian et réduction FT

aspects &nprgétinues bien argumentés. Nom des molécules |du RudiP ou C3P). Aucun détail & 3

1.1 Biosynthése des oses par les cellul du cycle exigé.

photosynthétiques 0 rien, 1 [lien énergie/lumiére: conversinn de I'énergie lumineuse en énergie chimique (pas de détails
un peu de 2 factwel |attendus surles chaines et le mécanisme des réactions photachimiques). Cauplage phase

correct, 3 bien intégré avec du sens (de |photachimique / fixation du carbone {aspects énergétiques) — lien au cycle de Calvin,
Vénevgie, de Ja matiére, de ls vie) Qrigine de I'énergie?

Compartimentatian |lacalisation phatosynthése : fauilles, cellules chlorophylliennes,
chlaroplastes)
des (3P aux autres glucides (naes, nsides, polyasides..., hétéros, farmatinn d’hexases
phosphates, pnlymérisatian, condensatian, énergie, parfois ramificatinns} - diversification - 2 3
1.2 Utilisation des oses dans la au mains 1 ex. précis
diversification des biomolécules, bases [fnrmatinn de TOUTFS les autres malécules arganiques - fanmmatinn de compnsés
maléculaires de la vie des Angiosp. appartenant 3 d'autres familles de biomolérules {33, ac.gras...)

constitution de maléculas mixtes par associatinn glucides et autres molécules |pratéines,
lipides), jusquaux nucléntides

rotal 1
Glurides simples (nses} ! substrats énergétiques des voies ratabaligues (glycolyse,
fermentation, cyrle Krebs, chaine respirataire) de tautes les cellules végétales (autotrophe
au hétérotrophe): D'un glurcide [ glucnse, frurtose) au triose Phosphate, contextualisé 2 3
|ranvergence des vaies)

Glucides/vie Angiosp. et synthases de MO

des

g 2.1 Dégt y :
1 d'énergie des différents

Malérule d'ATP utilisée dans les travaux cellulaires: lien nxydatinn, roenrymes réduits, ATP
et transferts d'énergie vers |es différants travaux cellulaires {sans détail des mécanismes
spécifiques de ranversion) - lien avec diversité des utilisatians énergétiques |sans détail} ex.
transferts memhranaires, charge du phloeme. ..

lien entre glucides de stnckage, nature (polyméres, compacité} propriété (suspensinn sans
effat osmotique), lacalisation cellulaire et fanction de réserve ex. ! saccharnse, amidon, 2 A
inuline

lien entre réserves et lacalisation a d'autres échelles (tissus, arganes y compris
albumen/feotylédons des graines, tiges, racines tubercules etc...) - réserve énergie (et 1 A
matiére...)

et la "vie @
Angiospermas

2.2 Mise en réserve

Les

ratal 6
lien polyasides strurturaux ex. : cellulnse, hémicelluloses, pectines, nature |liaisons),
structure, prapriétés mécaniques et résistance aux tensians ft comprassions |[turgascence, 3 A ]
3.1 Polyosides structuraux formant la  |30utien passif). Fx: turgessence des stomates

paroi des cellules : résistance lien glurides pariétaux, nature, hydraphilie, circulatinn apoplasmigue et échanges, voire

des A

. milieu <= |milipu réactionnel
cloisannement des composés impliqués dans la rompartimentatian des structures
ax. : callase, role dans la croissance du tube pollinique ou dans acclusinn des tuhes criblés o A
du phlagme
modalités de synthése et de mise en place: polymérisation enzymatique (cellulnse synthase,
enzymes galgiennes) avec mise en place extracellulaire des constituants pariétaux snit par
3.2 Mise en place des glucides matriciels |exacytnse (hémicellulases, pactines, pratéines}, sait par synthése membranaire et
au cours de la vie intégration directe a la parai |rellulose)
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Epreuve Ecrite de Biologie B

Concours | Nb cand. Moyenne Ecart type Ia pllrljstlfasse Ia plﬁgtr?aute
A BIO 2981 11,44 3,36 0 20
A ENV 1960 11,50 3,31 1 20

A PCBIO 1336 11,30 3,40 1 20

I. Présentation générale du sujet.

Le sujet, abordant sous différents aspects des tissus minéralisés, comportait trois parties
indépendantes. Le théeme 1 abordait le contrle du développement a propos de I’odontogenése
chez deux organismes modeles en faisant appel a des acquis de premiere et de seconde année de
BCPST. Un document introductif présentant I’odontogenése normale chez la souris fournissait
les éléments de référence qu’aucun candidat n’était sensé connaitre mais nécessaires a lI’analyse
des documents. Les themes 2 et 3 abordaient les liens réciproques entre systeme nerveux et
systéeme osseux ; ils sollicitaient essentiellement les acquis de premiere année. L’ensemble des
documents nécessitait une bonne connaissance des apports des techniques fondamentales de
biologie moléculaire (hybridation in situ, northern blot, mesure de I’activité enzymatique...).

Il n’était demandé aucune introduction ni conclusion générale. En revanche, il était clairement
exigé un schéma-bilan a la fin de I’étude du modele murin en partie 1, et un autre a la fin de la
partie 2. Il n’y avait pas d’exigence explicite pour la conclusion du theme 3, mais la question en
elle-méme impliquait que 1’on s’efforce d’aboutir a un bilan.

L’épreuve B teste les capacités de raisonnement scientifique des étudiants a partir de documents
issus de publications scientifiques récentes. A cette fin et de la méme maniére que pour les
sessions précédentes, une partie des points du baréeme a été attribuée a I’expression de
compétences spécifiques, conformément aux attentes des écoles. Ces compétences sont
regroupées en 8 items :
A- Mettre en ceuvre une argumentation scientifique
Al- Intégrer des documents dans une argumentation : choix, traitement, modification ;
A2- Comparer des données : identifier un témoin/montage de référence, quantification,
prise en compte des barres d’erreur ;
B- Intégrer une expérimentation dans une démarche
B1- Mettre en relation le principe d’une expérience avec son objectif ;
B2- Mettre en relation les informations tirées de documents, transitions logiques ;
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C- Construire un modele et le confronter au réel
C1- Poser un probleme, proposer des hypothéses, des modeles explicatifs ;
C2- Critiquer et poser des limites ;
D- Communication écrite
D1- Qualité de I’expression
D2- Soin et présentation, notamment des schémas

Le jury rappelle qu’il n’est pas attendu que toutes les compétences soient mises en ceuvre lors de
I’analyse de chaque document. La prise en compte se fait selon un systeme de seuils. Cela
permet aux candidats d’obtenir le maximum de points correspondant a une compétence dés lors
qu’un certain nombre d’occurrences de cette compétence a été observé. Il ne s’agit pas d’un
processus de validation, qui releve de la seule compétence des écoles, mais d’un dispositif
permettant d’évaluer I’acquisition d’un certain nombre de capacités par les candidats en prenant
en compte la fagon dont ils sont susceptibles de les mettre en ceuvre.

I1. Observations générales sur les copies

De rares candidats n’ont pas compris I’exercice qui leur était demandé, et se sont livrés a une
dissertation avec longue introduction, plan structuré, et documents intégrés (de fagon souvent
baclée) a la démarche.

Il est rappelé aux candidats qu’il est indispensable de lire en totalité les paragraphes introductifs
et les consignes en début d’énoncé et a I’introduction de chaque theme. Faute de I’avoir fait,
certains candidats ont perdu du temps dans la rédaction de paragraphes introductifs explicitement
non demandés, ou dans de longues paraphrases des documents, ou bien encore dans la rédaction
de longues conclusions en plus des schémas bilans explicitement demandés aux themes 1 et 2.

De plus, de nombreux candidats n’ont pas pris en compte I’information concernant les
astérisques associés aux histogrammes bien que cela flt précisé en page 1.

Il est essentiel, dans leur intérét, que les candidats respectent au plus preés les consignes données.
Dans I’avenir, il est possible que certains documents soient associés a une demande précise, une
question spécifique, afin que leur exploitation soit limitée et centrée sur un objectif. Cela peut
correspondre soit a une volonté d’évaluer une capacité spécifique, soit au souhait d’éviter qu’un
candidat n’analyse de facon exhaustive un document. On demande simplement a chacun de lire
avec précision les attentes exprimées, le plus souvent bien identifiées par la typographie, et y
satisfasse au mieux.

Dans de trées nombreuses copies, les candidats rédigent en appliquant de maniere systématique

une méthode séquentielle : “objectif, protocole, description des résultats, interprétation,
conclusion, critique, transition”. Les candidats qui se conforment a cette maniére de rédiger pour
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tous les documents se désavantagent ; le temps consacré est tel qu’ils ne peuvent pas, le plus
souvent, aller tres loin dans le sujet. De plus, ils se perdent dans une grille d'analyse uniforme qui
les empéche de synthétiser et de distinguer les niveaux de complexité des expériences. Il semble
important de rappeler que les longues descriptions des protocoles, avec parfois des figures
schématisant des techniques, ne permettent pas de gagner de points. Il faut aussi savoir rédiger
de facon concise, surtout lorsque les situations sont relativement simples, et préciser plus les
raisonnements les plus complexes. Cela peut d’ailleurs varier selon les candidats. Les criteres de
correction acceptent cette variabilité interindividuelle. Le maximum des points est acquis des
lors qu’une analyse rigoureuse (ce qui ne veut pas dire forcément exhaustive) est explicitement
associée a une interprétation ou un bilan partiel permettant de faire avancer I’investigation. Selon
les documents, la tache est plus ou moins simple, réalisable en une seule étape ou nécessitant des
argumentations plus complexes.

Il est recommandé aux candidats de bien gérer leur temps et leurs efforts. Dans nombre de
copies, le theme 1 est bien traité, mais avec des analyses et des interprétations exagérément
développées. Les themes 2 et 3 sont alors survolés ou non traités. En étant plus concis des le
début et en maintenant une certaine qualité de réflexion tout au long du devoir, ces candidats
auraient pu mieux réussir I’épreuve.

On constate dans beaucoup de copies que les schémas récapitulatifs apportent des informations
nouvelles non justifiées, ou au contraire négligent des informations importantes développées au
cours de I’argumentation. On conseille aux candidats des sessions suivantes, lorsqu’un schéma
bilan est explicitement demandé, de construire le schéma au brouillon au fur et a mesure de
I’analyse des documents de fagon a éviter ces lacunes.

La qualité rédactionnelle est globalement satisfaisante. Néanmoins, de nombreux candidats sont
handicapés par un manque de rigueur. Les candidats devraient éviter les références vagues
comme “ces tissus”, “ces stades”, “le mutant”, “celui-ci” et conserver la précision nécessaire a
I’édification d’observations et conclusions. Au verbe “évoluer” par exemple, il faudrait préférer
ceux qui ont un sens tels “augmenter” ou “diminuer”. Dire qu’une protéine «a un role » ou
“influe” sur I’expression d’un géne n’est pas suffisant ; il faut dire quel est ce réle ou préciser
cette influence (activatrice, inhibitrice... ).

On note aussi parfois des formulations maladroites. Ainsi, a propos de la notion d’induction, on
parle de “I’induction d’un territoire dans une voie de différenciation” ou de “I’induction de
I’expression d’un gene”, mais pas de “I’induction d’un géne”. A propos de la transcription, ce
sont les génes qui sont transcrits, pas les ARNm !
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I11. Remarques concernant les compétences évaluées

Al - Intégrer des documents dans une argumentation : choix, traitement, modification

Les copies integrent toutes, a peu d’exceptions pres, des documents découpés, collés et annotés.
Néanmoins, I’exploitation d’un document ne consiste pas seulement a le coller dans la copie.
Cela n’a d’intérét que si le candidat modifie le document de fagon a lui apporter une valeur
ajoutée. De méme, I’intégration systématique de chaque document a peu d’intérét et meéne a une
perte de temps ; elle est a réserver aux documents les plus pertinents et surtout les plus propices a
étre enrichis par des annotations. De fait, si le document est correctement intégré, il n’est pas
nécessaire de décrire les résultats indépendamment de toute exploitation.

Il est rappelé que le “découpage/collage” n’est pas la seule fagcon d’intégrer un document dans le
raisonnement : un schéma interprétatif des éléments en présence (par exemple, les documents 1-1
et 1-4) ou la présentation sous forme d’histogramme de résultats initialement présentés sous
forme de tableau (document 1-6) sont des alternatives judicieuses.

A2 - Comparer des données : identifier un montage de référence,/témoin, quantification, prise en
compte des barres d’erreur...

Le jury constate les efforts faits par les candidats pour quantifier les résultats. On notera
cependant que la quantification systématique est parfois associée a une énumeération de chiffres
qui reste stérile si elle ne porte pas sur des données bien choisies ET exploitées. D’autre part, les
analyses des électrophoréses de protéines et d’acides nucléiques sont plus problématiques : les
témoins sont parfois mal identifiés voire mal compris (réle des témoins de charge notamment). Il
n’est pas attendu que le mot “témoin” soit toujours utilisé, et il existe bien d’autres formulations
qui montrent sa prise en compte évidente. En ce qui concerne les barres d’erreurs, de nombreux
candidats se limitent a I’analyse de leurs chevauchements pour déterminer si des résultats sont
significativement différents, méme si  I’énoncé stipule qu’un astérisque précise que les
différences sont significatives. Cette analyse peut étre implicite dans les raisonnements, ou étre
exprimée avec une économie de mots. Il n’est ainsi pas nécessaire de le dire systématiquement,
ni méme de découper chaque graphique et de prolonger chaque barre d’erreur pour “démontrer”
leur non-chevauchement.

B1 - Mettre en relation le principe d’une expérimentation avec son objectif

Expliquer en quoi une technique expérimentale peut répondre a une question scientifique,
déterminer le point-clé d’une expérience particulierement longue (par exemple la construction
chez le mutant Msx” BMP4 Tg), sont des capacités essentielles.

Elles restent rarement mises en ceuvre par les candidats. Certains décrivent le principe théorique
mais ne I’appliquent pas au cas étudié. D’autres candidats décrivent I’objectif mais sans
expliquer en quoi la technique permet d’y arriver. Souvent, le titre du document est simplement
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paraphrasé. Le jury rappelle que les schémas de “cours” et la récitation du protocole opératoire
d’une technique (par exemple, la PCR) n’apportent pas de point (mais font perdre du temps).

B2 - Mettre en relation les informations tirées des documents, transitions logiques

Les transitions logiques et références aux documents traités précédemment sont indispensables
dans de nombreuses interprétations, en particulier a la fin de chaque partie, ou le nombre
d’informations a mettre en cohérence est important. On ne saurait trop conseiller aux futurs
candidats de travailler ce point avec la plus grande rigueur. Conserver du temps a la fin de
chaque théme pour rassembler les informations, les organiser puis en faire la syntheése n’est pas
une perte de temps.

C1 - Poser un probléme, proposer des hypothéses, des modéles explicatifs

Cette compétence est mise en ceuvre de maniere tres variable par les candidats. Nombre de
candidats proposent des hypothéses ou des modeles judicieux ou du moins cohérents. Mais la
recherche a tout prix de la validation de cette compétence mene certains candidats a émettre des
hypothéses farfelues, ou a présenter certaines conclusions évidentes tirées des documents comme
des hypotheses. Sur ce point, il suffit le plus souvent de rester simple, et c’est la logique du
cheminement du sujet qui améne, a certains moments, a proposer des alternatives, a s’interroger
sur une relation de cause a effet donc a « formuler des hypothéses » sans que cela prenne un
caractere rituel.

C2 - Critiguer ou poser des limites

La pratique de la critique d’un document est un exercice ardu, auquel beaucoup de candidats se
sont essayés. Si I’on ne peut qu’encourager ce type de démarche, on notera cependant que la
critique ne doit pas étre systématique et doit rester pertinente. Il ne s’agit pas d’inventer un biais
a chaque expérience ou de considérer que chaque document manque de rigueur. Elle peut par
exemple prendre la forme d’un élément manquant pour répondre a une question (exemple : une
concentration de sérotonine de lum active fortement la multiplication des ostéoblastes mais
nous ne connaissons pas la concentration endogene).

D1 - Qualité de I’expression (syntaxe, orthographe, précision, concision)

La qualité générale de la rédaction est bonne. Le jury encourage les candidats des années
suivantes a continuer dans cette voie. Cependant, I’orthographe des mots nouveaux doit étre
respectée. Elle permet de montrer la capacité du candidat a s’adapter a une situation nouvelle, et
ce, malgré une relative complexité : le mot “odontogenése” par exemple est devenu parfois
“ontogenese”. On a pu lire en lieu et place de “sérotonine” : “sérotine”, “thréonine”, “stérotine”,
ou méme “calcitonine” (confondue avec la sérotonine ou I’ostéocalcine) SHH est devenu SSH,
ALP souvent décrit comme APL ou méme ATP. De méme, le gene Msx est devenu Wxt, Wsx ou
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Wnt. Dans ce dernier cas, cela peut conduire a de graves confusions (la voie Wnt n’est
absolument pas évoquée dans le sujet).

D2 - Soin et présentation, notamment des schémas

La qualité des présentations et des schémas est globalement bonne : les copies sont souvent bien
présentées, aérées et agréables a lire, avec des schémas propres et parfaitement lisibles, mais
certaines (heureusement rares) prétent peu d’attention a leur lecteur, les schémas y sont sales et
nécessitent un gros effort pour étre compris. L’écriture est aussi a soigner pour certains
candidats.

Le jury rappelle que tout schéma ou document doit étre titré, et annoté y compris quand il s’agit
d’un document découpé a partir du sujet.

IV. Commentaire des différentes parties du sujet
Théme 1. Et si les poules avaient des dents

Le théme 1 propose de s’intéresser a I’expression de quelques génes impliqués dans
I’odontogenese chez les Vertébrés. En s’appuyant sur un document introductif présentant
I’odontogenéese normale chez la souris, il est proposé aux candidats de s’interroger sur le rble des
génes Msx, Bmp4 et Shh chez la souris, et sur les raisons qui font que la poule n’a pas de dents.
Cette partie a été traitée en détail par la plupart des candidats, ceux-ci ayant, dans la majorité des
cas, abordé le sujet dans I’ordre et ayant donc accordé davantage de temps a ce theme 1 qu’aux
deux autres parties.

1ére partie

Document 1-1 Analyse phénotypique de cavités buccales de souris sauvage et mutante pour les
genes Msx

Le but de ce document est de comparer d’un point de vue histologique I’avancée du programme
odontogénique chez ces deux souris. Il était donc nécessaire d’avoir analysé et compris le
document de référence méme si aucune étude écrite n’en était demandée.

L analyse des photographies montre un blocage au stade lame dentaire chez la souris Msx1™
Msx2™" alors que la souris sauvage présente un stade bourgeon dentaire. On en conclut donc que
I’expression des génes Msx 1 et 2 était a I’origine de I’invagination de la lame dentaire en
bourgeon dentaire.

Le lien avec le document de référence est resté parfois bien ténu. De plus, nombre de candidats
ont été déstabilisés par la différence d’échelle entre les deux photographies et par la coloration :
description de la forme et de la taille des noyaux, mention de I’importance relative de la matrice
extracellulaire dans les deux mésenchymes (sauvage et double mutant), voire une comparaison
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de la composition des deux lames basales (impossible a appréhender par cette observation,
confusion entre lame dentaire et lame basale). On a pu lire a plusieurs reprises que les cellules
du WT (wild type = sauvage) étaient dépourvues de noyaux. Méme si les documents I’avaient
démontré avec certitude (ce qui n’est pas le cas), une information aussi importante aurait di
nécessairement provoquer une phase de questionnement : comment peut-on continuer le
développement sans information génétique ? Comment les expressions génétiques vues dans les
documents précédents peuvent-elles étre possibles ? La plupart du temps, les candidats ne sont
malheureusement pas choqués de présenter une absence de noyau dans un tissu comme une
information anodine.

Document 1-2A Patron d’expression du gene Bmp4 du stade initiation au stade morphogenése
dentaire

L’objectif de ce document est de localiser les domaines d’expression du gene Bmp4 a deux
stades développementaux différents. Pour cela, des clichés d’hybridation in situ sont présentés.
Ces photographies montrent que le géne Bmp4 est exprimé uniquement en zone épithéliale au
stade initiation alors qu’il est exprimé dans le mésenchyme au stade morphogenése. Il y a donc
commutation d’expression de Bmp4 de I’épithélium vers le mésenchyme.

Ce document a été dans I’ensemble correctement analysé. Cependant, certains candidats
interpretent les différences de patron d’expression de Bmp4 comme une migration de la protéine
BMP4 alors que I’expérience ne montre que la présence de I’ARN et la localisation de la
transcription du géne Bmp4. La diffusion de la protéine a lieu ensuite mais ne peut étre identifiée
ici. Certains candidats (de facon non exceptionnelle) évoquent un transport de I’ARN de
I’épithélium vers le mésenchyme. Cette hypothése est loin d’étre la plus évidente, et quand bien
méme ce serait le cas, le fait est suffisamment rare et étonnant pour que le candidat doive
nécessairement fournir une discussion étoffée et émette de sérieux doutes sur cette affirmation.

Document 1-2B Interaction entre le facteur BMP4 et les genes Msx au stade initiation dentaire
L’objectif de ce document est de déterminer I’action inductrice de la protéine BMP4 sur les
génes Msx dans le mésenchyme. Pour cela, des fragments de mésenchyme sont cultivés en
présence d’une bille enduite de la protéine BMP4, et on détecte I’ARNm dans le mésenchyme
par hybridation in situ. Il est clair que la protéine BMP4 augmente la transcription des génes Msx
dans le mésenchyme.

De nombreux candidats notent que la zone colorée est plus large pour Msx1 que pour Msx2. On
pourrait en déduire que I’expression de Msx1 est plus sensible a I’induction par BMP4 que celle
de Msx2. Cette quantification a pu étre valorisée. On notera cependant d’une part qu’elle
n’apportait rien dans la suite du devoir, et d’autre part que la technique de I’hybridation in situ
ne permet pas ce genre de précision. On n’a pas tenu rigueur aux candidats qui n’avaient pas
connaissance de cette derniere subtilité technique.
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Ce document révele les lacunes et confusions des candidats : certains confondent manifestement
le géne (ADN), ’ARNm, et la protéine issue de la traduction. On en arrive a des aberrations :
I’expérience témoin (SAB) montrerait une mutation du géne Msx1 ou Msx2. De plus, on a pu lire
que BMP4 était forcément un facteur de transcription. Ce n’est pas parce qu’une protéine
provoque la transcription d’un géne qu’il s’agit d’un facteur de transcription : un facteur de
transcription interagit directement avec I’ADN. Cette hypothése était d’autant plus
invraisemblable qu’un facteur de transcription doit, pour interagir avec I’ADN, pénétrer dans la
cellule. Il n’y a pas de raison de croire qu’une protéine peut pénétrer dans la cellule comme le
ferait une hormone liposoluble. Au contraire, le mode de transduction des protéines a role de
signalisation passe systématiquement par un récepteur membranaire. On attend évidemment,
dans le contexte d’un sujet de concours, des hypothéses cohérentes avec les modéles classiques
connus des candidats.

Document 1-2C Interactions entre le facteur BMP4 et le géne Msx1 au stade morphogenése
dentaire

L’objectif de ce document est de déterminer I’effet de Msx1 sur I’expression de Bmp4 au stade
morphogénése dans le mésenchyme. La technique utilisée est un northern-blot, qui permet la
quantification des ARNm.

Quelgues candidats, sans doute influencés par le document précédent, ont inversé
I’interprétation du document et donc conclu contre toute évidence que BMP4 stimulait Msx1.
Des candidats analysent la bande actine en tant que telle, alors qu’il s’agit d’une expérience de
contr6le de charge (et non pour savoir si le test fonctionne bien ou s’il est efficace !). En effet,
les résultats ne sont exploitables que si la quantité initiale des extraits cellulaires déposés dans
les puits est la méme, ce que confirme la bande correspondant a I’actine (dont on postule que
I’expression du géne ne varie pas au cours de I’odontogenese).

Concernant la connaissance de la technique de northern-blot, on note des erreurs et manques de
précision : il faut bien discerner I’autoradiographie qui correspond a la méthode de révélation
et la technique dans son ensemble, le northern-blot, qui permet d’identifier les concentrations en
ARNmM d’un échantillon. Des candidats confondent également le blotting (transfert des molécule
ayant migré dans une électrophorese) et I’électrophorése proprement-dite.

Document 1-3 Expression de Sonic hedgehog lors du développement dentaire

Ce document complexe demandait une analyse détaillée et trés rigoureuse.

Son objectif est de déterminer le patron d’expression du géne Sonic hedgehog (Shh) dans le
mésenchyme dentaire, et surtout de comprendre comment I’expression de Shh est induite.

La souris WT constitue le ttmoin et montre une expression de Shh au niveau de la zone de
développement des molaires et des incisives. La souris Msx1”™ montre que Msx1 permet
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d’induire I’expression de Shh dans le mésenchyme dentaire. A ce stade du développement, il
était particulierement important de faire le lien avec les expériences précédentes afin de justifier
la construction du mutant Msx1” Bmp4 Tg . En effet, on sait que Msx1 est exprimé dans le
mésenchyme dentaire dés le stade initiation (document 1-1), et qu’il induit normalement
I’expression de Bmp4 dans le mésenchyme (document 1-2C). Il est donc tout a fait vraisemblable
que P’induction de I’expression de Shh par Msx1l ne soit pas directe, mais se fasse par
I’intermédiaire de I’expression de Bmp4. Ledit mutant consiste & placer (chez une souris Msx1™)
le gene Bmp4 sous le contrdle du promoteur de Msx1. Cela permet donc de mimer I’induction de
I’expression de Bmp4 par Msx1, tout en éliminant le biais de la présence de Msx1. L’énoncé, de
plus, précisait que les zones de développement dentaires surexprimaient Bmp4. Le résultat de
I’expérience (expression de Shh dans le cas de ce mutant) montre que c’est bien par
I’intermédiaire de Bmp4 que Msx1 permet I’expression de Shh.

Le document est en général interprété de facon laconique. De nombreux candidats affirment que
les molaires ne se forment pas dans le cas Msx1-/-. Si on peut raisonnablement en faire
I’hypothése vu les documents précédents, le document ne le montre absolument pas. On constate
seulement qu’il n’y a pas d’expression de Shh dans la zone ou se forment normalement les dents.
Il est vrai que I’expression de Shh dans la langue varie dans les 3 situations présentées. Ceci dit,
le sujet concerne la formation des dents. Il faut donc savoir garder les informations utiles et
négliger celles qui ne le sont pas. L’expression différentielle de Shh est — dans le cadre de cette
étude — dénuée d’intérét.

De méme, la forme variante de la méachoire dans les 3 situations n’est ni une information
exploitable, ni une information a exploiter puisque I’étude se situe sur les dents. On rappelle de
plus que la variabilité individuelle normale, fait que, bien que chaque coupe soit faite sur des
embryons de souris au méme stade de développement, la forme de leur machoire, ou la position
des dents peuvent étre sensiblement différentes.

Schéma-bilan de I’induction dentaire chez la souris

Il était nécessaire ici de récapituler les informations issues des documents correspondant a
chaque stade de développement. Pour ce type de travail, la précipitation est mauvaise conseillere
et certains candidats, bien qu’ayant mené une analyse correcte, ne parviennent pas a séparer les
mécanismes du stade lame dentaire du stade bourgeon dentaire.

Le jury rappelle qu’un schéma doit comporter un titre et une légende claires, ainsi que des
figurés signifiants. La encore, les quelques minutes supplémentaires accordées a cet aspect
méthodologique permettent au candidat de démontrer esprit de synthese et rigueur du
raisonnement.
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2e partie

Document 1-4 Développement de dents chez les embryons de poule mutants talpid?

Ce document met en évidence le développement de structures dentaires chez un embryon de
poule mutant (mutation talpid?). Il montre également I’expression chez le mutant uniquement du
géne Shh (dont on sait qu’il est important dans le développement des dents de par I’étude
précédente).

Certains candidats se sont fait abuser par I’aspect trés Iégerement bleuté de I’échantillon de
machoire de poule sauvage : il s’agissait simplement du reflet du fond bleuté sur les tissus.
Aucune expression de Shh n’est visible sur cet échantillon. En tout état de cause, le résultat
passe forcément par une comparaison entre le témoin et le mutant, et I’analyse d’un document
seul sans comparaison n’a pas lieu d’étre.

Peu de candidats proposent des hypothéses pouvant expliquer I’absence de dents chez les poules
deés ce stade.

Document 1-5 Effets du facteur BMP4 sur les tissus de machoires d’embryon de poule

Ce document permet de montrer I’influence de BMP4 sur I’expression de Shh et sur I’évolution
de la morphologie de la plague dentaire chez la poule.

Certains candidats notent a I’issue de la culture en I’absence de BMP4 que la poule ne posséde
pas ce gene, alors que la 2e culture permet d’arriver a une telle conclusion. D’autres affirment
dés ce stade que chez les poules, la non expression de Bmp4 est I’origine de I’absence de dent.
Or a I’issue de cette étude, on ne peut qu’en formuler I’hypothése.

Document 1-6 Conditions d’induction du programme de développement dentaire

L’objectif de ce document est de préciser par des expériences de recombinaisons tissulaires
épithélium/mésenchyme quelles sont les interactions nécessaires a la formation de structures de
type bourgeon dentaire.

Une bonne maitrise des notions d’induction et de compétence était nécessaire pour une analyse
efficace. L’emploi d’un vocabulaire précis par les candidats témoignait d’une bonne
connaissance des concepts essentiels et de leur aptitude a les transposer a des situations
nouvelles.

On note que des candidats font les analyses de toutes les manipulations puis les interprétations
correspondantes. Il est trop souvent difficile de savoir quelle analyse va avec quelle
interprétation. Faire une analyse en méme temps que son interprétation serait plus pertinent
pour un document comportant autant de données. Ce document se prétait a la formulation de
nombreuses hypotheses et/ou de critigues mais nécessitait pour cela une compréhension
compléte des expériences. Les candidats s’y étant essayés, avec les justifications adéquates, ont
été valorisés.
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Theme 2. Entretien de la structure osseuse chez les mammiféres

Le théme 2 propose de s’interroger sur le rdle du neuromédiateur sérotonine sur la mise en place
et I’entretien du tissu osseux. L’attention se focalise donc sur le principal acteur de
I’ostéogenése, I’ostéoblaste. L’ensemble des documents abordait alternativement I’entretien
osseux et I’ostéogenese. Nombre de candidats ont eu des difficultés a séparer ces deux aspects
du probleme.

Document 2-1 Implication de la sérotonine dans I’entretien de la structure osseuse chez la souris
adulte

Document 2-1A Renouvellement osseux guotidien

Ce document, sans difficulté majeure, montre que le renouvellement osseux quotidien est plus
faible chez les souris mutantes pour le géne Tphl comparativement a des souris sauvages.
Néanmoins, le renouvellement osseux n’est pas nul. La conclusion a tirer est donc que la
sérotonine joue un r6le modulateur non-négligeable sur le renouvellement osseux chez la souris
mais qu’elle n’en est pas a I’origine. Pour revenir sur I’évaluation des compétences, il s’agit ici
typiquement d’un document dont I’exploitation peut donner lieu a une rédaction concise.
Etonnamment, certains candidats ne font pas lien entre I’enzyme TPH1 et la sérotonine et
postulent donc un réle de TPH1 dans le renouvellement osseux au sein des ostéoblastes.

Document 2-1B Etude d’un marqueur biochimique de la formation osseuse

Ce document vise a établir un lien entre la conclusion précédente et le taux sanguin
d’ostéocalcine. L’annexe indique le double réle de cette molécule : r6le hormonal paracrine
permettant d’augmenter localement le taux de calcium autour des ostéoblastes et rdle
enzymatique permettant de fixer ce calcium a la matrice osseuse.

Les souris Tph™" présentent un taux sanguin d’ostéocalcine significativement plus faible.

Ainsi, on déduit que la sérotonine, en activant d’une maniére inconnue la sécrétion
d’ostéocalcine, était a I’origine d’une augmentation du renouvellement osseux quotidien.

On a pu valoriser des candidats qui proposaient des hypotheses intéressantes quant au mode
d’action de la sérotonine.

Document 2-2 Structure osseuse chez la souris adulte mutée pour un récepteur a la sérotonine
Document 2-2A Etude de I’activité de la phosphatase alcaline dans les ostéoblastes

Le but de ce document est de comprendre le mode d’action de la sérotonine sur les ostéoblastes.
Pour cela, on mesure I’activité de la phosphatase alcaline, synthétisée par les ostéoblastes chez
des souris sauvages et mutées pour un récepteur a la sérotonine, 5SHT,BR. L’activité de la
phosphatase alcaline (ALP) étant significativement diminuée chez les souris mutées, plusieurs
conclusions doivent étre tirées : d’abord, la sérotonine agit sur un autre marqueur de la
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minéralisation que I’ostéocalcine en augmentant I’activité de la phosphatase alcaline. De plus, la
sérotonine stimule la minéralisation en se fixant au récepteur membranaire 5SHT,BR.

Peu d’erreurs ont été constatées sur cette analyse. Quelques candidats n’ont pas pris en compte
I’astérisque et concluent donc que la mutation de 5HT,BR n’a pas d’effet sur I’activité
phosphatase alcaline.

Certains candidats concluent cependant que la concentration d’ALP et/ou I’expression du gene a
I’origine de I’ALP est diminuée. Cette affirmation ne peut étre qu’hypothétique, I’activité
enzymatique pouvant varier par activation ou inactivation de I’enzyme indépendamment de sa
concentration (comme c’est le cas dans le document 2-4C).

Document 2-2B Etude d’une hormone synthétisée par les ostéoblastes

De la méme maniere que précédemment, on cherche a veérifier que la sécrétion d’ostéocalcine
par les ostéoblastes sous I’action de la sérotonine dépend de la fixation de la sérotonine sur
5HT,BR.

La encore, les candidats ayant noté la différence significative de concentration en ostéocalcine
entre les lots sauvage et muté (prise en compte de I’astérisque) ont logiquement conclu que
I’augmentation de la sécrétion d’ostéocalcine dépendait de la fixation de la sérotonine sur
5HT,BR.

Nombre de candidats ont fait une association erronée des documents 2-2A et 2-2B : ils postulent
que la phosphatase alcaline stimule la sécrétion d’ostéocalcine alors qu’aucune donnée ne
permet de I’affirmer ni méme de le suggérer. En revanche, méme si aucune donnée ne permettait
de I'affirmer, I’hypothése que la stimulation de I’activité de la phosphatase alcaline par le
récepteur a la sérotonine peut se faire indirectement via I’augmentation de la synthése et/ou
sécrétion d’ostéocalcine, dont le role est d’augmenter la concentration locale en calcium, était
pertinente et a donc été valorisée si elle était correctement justifiee.

Document 2-3 Sérotonine et prolifération des cellules ostéoblastiques

L’objectif de ce document est de montrer que la sérotonine, en plus d’activer les ostéoblastes,
provoque leur prolifération et contribue donc au renouvellement osseux d’une deuxiéme fagon.
Pour cela, des ostéoblastes sont cultivées en présence de concentrations croissantes de sérotonine
et la prolifération est évaluée par la mesure de I’incorporation de thymidine tritiée (nucléotide
radioactif incorporé a I’ADN lors de la réplication, et dont la concentration est d’autant plus
importante que le nombre de cycles cellulaires est grand).

L analyse du graphique révele ainsi que la prolifération des ostéoblastes n’est significativement
différente du témoin que pour une concentration en sérotonine de 1 pM.

Cette conclusion, peu ordinaire par rapport aux schémas classiques vus en classe de BCPST, n’a
pas toujours été tirée par les candidats. Certains ont ainsi “plié” les barres d’erreur pour
affirmer une corrélation linéaire entre prolifération et concentration en sérotonine jusqu’au
seuil de 1 uM puis une inhibition pour des concentrations supérieures. Ce n’était pas le cas ici.
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Beaucoup de candidats semblent génés de proposer que la sérotonine n’ait pas d’influence sur la
prolifération pour des fortes concentrations, alors que ce résultat est clair et non discutable.

Document 2-4 Etude in vitro de la mise en place de la structure osseuse a I’aide de lignées
ostéoblastiques

Document 2-4A Sérotonine et différenciation des ostéoblastes

L’objectif de ce document est de déterminer les capacités d’induction de la différenciation de la
sérotonine. Pour cela, on suit in vitro la différenciation d’ostéoblastes de phénotypes sauvage et
5HT,BR™. L’élément-clé de cette analyse était de noter la différence entre les deux situations
(WT ou mutant) en étudiant la forme, la densité et le nombre des nodules de minéralisation, et de
pousser I’interprétation jusqu’a I’information capitale : le lien entre sérotonine et différenciation
des ostéoblastes immatures en ostéoblastes matures et fonctionnels (la seule mention de
Iinfluence de la sérotonine sur la minéralisation de la matrice n’était pas suffisante). Le jury a
noté des confusions entre nodules de minéralisation et ostéoblastes : ce ne sont pas les
ostéoblastes qui se minéralisent mais la matrice extracellulaire.

Document 2-4B Evolution des marqueurs biochimiques de minéralisation au cours de la
différenciation des ostéoblastes

Ce document vise a expliciter les conclusions tirées du document 2-4A. On sait que la
différenciation et la minéralisation sont intensifiées par la sérotonine. Retrouve-t-on cette
conclusion lorsque I’on étudie les concentrations en marqueurs de cette différenciation ? La RT-
PCR est utilisée pour suivre les concentrations en ARNm codant pour I’ostéocalcine et
I’ostéopontine lors de la différenciation d’ostéoblastes de type sauvage. Les bandes G3PDH
étaient des controles de charge indispensables en RT-PCR (comme pour le document 1-2C, des
candidats interprétent la piste G3PDH en tant que telle, une erreur a bannir absolument).

Les genes codant I’ostéocalcine et I’ostéopontine sont exprimés deés le premier jour mais leur
expression augmente au jour 8 et davantage au jour 10. Il y a donc minéralisation dés le premier
jour (peu mentionné par les candidats), celle-ci s’accentuant au cours de la différenciation. Mais
ce document ne permet pas en tant que tel d’affirmer des conclusions concernant la sérotonine,
puisqu’il s’agit d’une simple mesure de taux d’expression lors de la différenciation.

Document 2-4C Evolution de I’activité phosphatase alcaline au cours de la différenciation
ostéogénétique

L’objectif de ce document est d’étudier I’évolution du troisieme marqueur de minéralisation, la
concentration et I’activité de la phosphatase alcaline, au cours de la différenciation
ostéoblastique. Cette étude est menée sur des ostéoblastes de phénotype sauvage avec et sans
inhibiteur de 5SHT,BR. On teste ainsi le rble de la sérotonine dans cette différenciation. Il s’avére
que la concentration en phosphatase alcaline augmente au cours de la différenciation,
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indépendamment de la présence de sérotonine. Cependant, la sérotonine stimule I’activité de la
phosphatase alcaline de maniére tres significative dés le jour 7 de différenciation.

Certains candidats n’ont pas su interpréter le fait que la concentration en ALP augmente sans
que I’activité ALP n’augmente. La régulation de I’activité enzymatique par différents modes
(comme inhibitions  compétitives, non  compétitives,  transitions  allostériques,
phosphorylations...) est pourtant une part importante du programme de BCPST, et n’aurait pas
d désarmer les candidats.

Il était justement tout a fait possible (et recommandé !) de proposer des hypothéses quant au
mode d’activation de la phosphatase alcaline par la sérotonine. Cependant, aucun argument
dans les documents ne permet d’apporter la preuve de ces hypothéses. On a pu lire que la
sérotonine permettait la dégradation d’un inhibiteur compétitif de la phosphatase alcaline, ou
une transition allostérique. Ces hypothéses doivent étre présentées comme telles, et étayées, pour
étre valorisées.

Document 2-4D Sérotonine, 5SHT,BR et minéralisation de la matrice extracellulaire

L’étude des trois derniers documents révele que la sérotonine stimule I’activité et la
concentration des principaux marqueurs de minéralisation. On se place donc aux jours 8 et 10,
quand ces marqueurs sont a leurs activité/concentrations maximales et I’on étudie I’incorporation
de calcium dans la matrice extracellulaire. L ajout d’inhibiteur de 5SHT,BR permet de tester le
role de la sérotonine.

Cette expérience révéle que que le taux de Ca* incorporé augmente au cours du temps méme
dans la culture avec inhibiteur. La sérotonine a une influence positive sur la minéralisation, mais
elle n’en est pas un facteur indispensable.

Schéma-bilan du théme 2
La réalisation de ce schéma n’était pas aisée dans la mesure ou il était nécessaire de réunir les
différents réles de la sérotonine : prolifération, différenciation et minéralisation.

Compte-tenu du nécessaire esprit de synthése pour cette réalisation et du fait que les candidats,
pour beaucoup, étaient en fin d’épreuve, ce travail a été rarement réussi.

Les hypotheses sur le fonctionnement de la sérotonine (par exemple, sur la fagcon dont elle agit
sur I’activité de la phosphatase alcaline) ne surviennent souvent que dans le schéma-bilan et
sans justification.
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Théme 3. Influence des os sur le cerveau

Le theme 3 propose de s’interroger sur le réle de I’ostéocalcine, hormone sécrétée par le tissu
osseux, sur le fonctionnement cérébral. Une minorité de candidats a abordé cette partie et ceux
qui en ont fait une analyse judicieuse sont rares. La mise en relation des informations issues des
documents ainsi que la formulation d’hypotheses étaient essentielles pour proposer une analyse
correcte et éviter la simple paraphrase des documents.

Document 3-1A Observation des déplacements des souris

Ce document permet de visualiser les déplacements de souris WT et de souris mutées pour le
géne codant pour I’ostéocalcine. 1l révele la localisation des déplacements, qui se font plutdt sur
les bords qu’a I’intérieur de la boite pour les souris mutantes alors que les souris sauvages
explorent toute la boite. En considérant que le centre de la boite soit une zone plus “exposée” que
les bords, on pouvait proposer que les souris Ocn™ sont plus stressées que les sauvages. Une
autre interprétation - trés vraisemblable sachant la nature du géne muté - a également été
valorisée : les modification de la localisation des déplacements et de la distance parcourue peut
étre due a une modification de la structure osseuse, qui rend le squelette des souris plus fragile et
moins apte a permettre les déplacements.

L’erreur la plus courante a été de chercher a quantifier les déplacements, ce que cette
expérience ne permettait pas. Au mieux, elle permet de faire I’hypothése que la distance
parcourue est plus faible pour les souris Ocn™ que pour les souris sauvages. Un bref coup d’oeil
sur le document suivant aurait permis d’éviter cette erreur : le document 3-1B, justement,
quantifie les déplacements des souris.

Document 3-1B Quantification des déplacements des souris

Ce document permet la quantification des déplacements des souris. L’histogramme proposé
présente une différence significative entre les déplacements des souris sauvages et mutées.

Il convenait donc de déduire que les souris mutées avaient un comportement exploratoire altéré
de deux fagons : moins de distance parcourue et parcours au bord de la boite. Il était judicieux, si
tel n’était pas le cas des le précédent document, de formuler des hypothéses sur le rble de
I’ostéocalcine dans la capacité a se déplacer et/ou dans la gestion du stress.

Document 3-2 Ostéocalcine et comportement

Document 3-2A Mesure de la sensibilité au stress des souris

L’objectif de ce document est de mesurer la sensibilité au stress des souris sauvages et mutées
Ocn™ par un test de suspension par la queue. Les souris mutées sont significativement plus
immobiles et donc plus sensibles au stress que les souris sauvages.

On pouvait donc valider I’hypothese formulée lors de I’analyse des documents précédents et
ainsi démontrer I’action de I’ostéocalcine sur le fonctionnement cérébral. Il était donc possible de
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s’interroger sur les autres effets potentiels de I’ostéocalcine sur le cerveau et introduire ainsi
I’étude du document 3-2B.

Document 3-2B Mesure des capacités d’apprentissage des souris

L’objectif de ce document est la mesure des capacités d’apprentissage des souris sauvages,
hétérozygotes Ocn™ et homozygotes Ocn™. Pour cela, on réalise le test de Morris qui consiste &
mesurer le temps de traversée d’une souris dans une piscine a plateformes immergées.
L’apprentissage se mesure par la répétition de la manipulation 12 jours durant.

Assez facilement, les candidats relévent que les souris homozygotes Ocn™ avaient des capacités
de mémorisation trés faibles alors que celles des souris sauvages sont tres fortes. Outre la prise
en compte des barres d’erreur qui a été parfois problématique, de nombreux candidats notent
que les souris Ocn™ ont une réussite intermédiaire dans le test de Morris, mais manquent
d’arguments pour expliquer cette observation. Il est en effet peu commun qu’un mutant
hétérozygote n’ait pas le phénotype du sauvage. On pouvait attendre une discussion sur la
codominance des alléles muté et sauvage, et/ou sur I’effet dose-dépendant de I’ostéocalcine.

Document 3-3 Ostéocalcine, sérotonine et comportement

Document 3-3A Concentration cérébrale en sérotonine

Ce document permet de faire le lien entre comportement et fonctionnement cellulaire. Le taux
cérébral de sérotonine est mesuré chez des souris sauvages et homozygotes Ocn™. Il était
nécessaire de faire le lien avec les documents précédents. Les mutants homozygotes Ocn™ ont un
comportement altéré avec des capacités exploratoires moindres, une sensibilité au stress forte et
une capacité d’apprentissage faible. Or, leur concentration cérébrale en sérotonine est également
plus faible.

Rares sont les candidats ayant fait explicitement le lien entre les différentes échelles
d’observation et ayant postulé le réle de la concentration en sérotonine dans le comportement.

Document 3-3B Injection cérébrale d’ostéocalcine

Ce document permet d’identifier une cible cérébrale de I’ostéocalcine, a savoir I’enzyme TPH2,
impliquée dans la voie de biosynthése de la sérotonine. Ainsi, les candidats arrivent souvent a la
conclusion que I’ostéoclastine stimule la synthése de sérotonine en activant Tph2. En revanche,
rares sont ceux faisant le lien avec la localisation de cette enzyme, qui est présente
spécifiqguement dans le cerveau (précisé dans le précédent théme, document 2-1). On peut donc
ici faire le lien entre ostéoclastine, produite au niveau des o0s, et son action possible sur le
cerveau. En outre, cette expérience valide I'idée selon laquelle le phénotype Ocn™ serait
uniquement dd a la baisse de la concentration en ostéocalcine dans le sang. Pourtant, beaucoup
de candidats ne relévent pas que le phénotype du Ocn™ avec ostéocalcine est le méme que celui
de la souris sauvage.
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La encore, il était judicieux de se demander si la restauration du phénotype sauvage a I’échelle
moléculaire correspondait aussi a une restauration du comportement exploratoire normal de la
souris. C’est cette hypothése qui est testée dans le document suivant.

Document 3-3C Restauration du comportement normal par injection d’ostéocalcine

On refait ici la méme expérience que dans le document 3-1, mais cette fois, on la compléte en
injectant de I’ostéoclastine directement dans le cerveau (a la méme concentration que dans le
document 3-3B). Les souris retrouvent une activité motrice quasi identique a celle du témoin,
notamment en terme de répartition spatiale ces déplacements dans la boite. L’ostéoclastine
semble donc pouvoir agir sur les neurones du cerveau en activant Tph2.

Correcteurs: Adeline André, Mathilde Bonner, Cédric Bordi, Benjamin Chatenet, Agnes
Cordonnier, Anne Claire Cunin, Emilie Detouillon, Nicilas Ducasse, M Gildas Hoarau, Eve Jezequel,
Hélene Joly, Anne Juras, Vincent Lecomte, Elise Lesaffre, Yamina Lucas, Lény Mercier (R), Eric
Mestre, Joseph Nicolas (R), Maud Pelé, Corie Pommarel, Mikael Pourcher, Héléne Racé, Pierre-
Yves Régnier, Lionel Roux, Nathalie Rouyer, Jean-Marie Sachet.

Expert : Gérard Bonhoure
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La grille de notation utilisée est fournie pour indication.
Les curseurs prennent les valeurs (0,1,3).
La liste des compétences évaluées est indiquée ci-dessous.

A) Mettre en ceuvre une argumentation scientifigue

Al : Intégrer des documents dans une argumentation : choix, traitement, modification...

A2 : Comparer des données : identification d’'un montage référence / témoin, quantification, prise
en compte des barres d’erreur

B) Intégrer une expérimentation dans une démarche

B1 : Mettre en relation le principe d’une expérimentation avec son objectif

B2 : Mettre en relation les informations tirées de documents, transitions logiques

C) Construire un modéle et le confronter au réel

C1: Poser un probléme, proposer des hypothéses, des modeles explicatifs

C2: Critiquer et poser des limites

D) Communication écrite

D1 : Qualité de I'expression (syntaxe, orthographe, précision, concision)

D2 : Soin et présentation, notamment des schémas
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Cases jaunes : points de "contenu” (de 0,5 en 0,5) ; voir feuille complémentaire

Cases bleues (compétences particulierement évaluables) : indiquer 1 a chaque fois que la compétence est vérifiée
Cases blanches (compétences éventuellement évaluables) : indiquer 1 a chaque fois que la compétence est vérifiée
Cases vertes : indiquer 0 ; 0,5 ou 1 en fin de correction

Cases grises : ne rien inscrire

Document Rappel du contenu nterprétatio Compétences
Al A2 Bl B2 C1 C2 D1 D2

LL Analyse phénotypique de cavites buccales de souris sauvages et mutantes pour les genes Msx 0,0 0,5
T7ZA Patran dexpresaan ou e BiTp4 du Saceintiation au Sace mo phageedatare 0,0 0,5
TZB. Ingatian atreletagar BVIP4 € lesgnes M au dadeintiatian aatare 0,0 U5
1.2.C. Ingadiansarelefader BMP4 € leghneMsx1 au daten phapeedatare 0,0 1
13 Expression de Saichesgghaglors du developpement dentaire 0,0 1
TZ. Developpement de dents chez les embryons de poule mutants tapict 0,0 0,5
T5. Etfets du tacteur BMP4 sur les tissus de machoires d’embryon de poule 0,0 1
16. Conditions d’'induction du programme de developpement dentaire 0,0 1

SCNEMma-Ditan 0,0 1
2.1A Implication de la sérotonine dans le renouvellement osseux quotidien (souris mutées pour Tph1l ou sauvages) 0,0 1
21B étude d'un marqueur biochimique (ostéocalcine) dans la formation osseuse 00 1
2.2A. activité phosphatase alcaline chez les souris sauvages/mutées pour le récepteur a la sérotonine 0,0 0,5
2.2B. production d'ostéocalcine par les ostéoblastes chez les souris sauvages/mutées pour 5SHT2BR 0,0 1
2.3. sérotonine et prolifération des cellules ostéoblastiques 0,0 0,5
24.A. sérotonine et différenciation des ostéoblastes 0,0 1
2.4.B. évolution de l'ostéopontine et de I'ostéocalcine au cours de la différenciation des ostéoblastes. 0,0 0,5
24.C Evolution de I'activité alcaline phosphatase au cours de la différenciation ostéogénique 0,0 0,5
2.4.D. Sérotonine, 5SHT2BR et minéralisation de la matrice extracellulaire 0,0 1

Schéma-bilan 0,0 1
31A observation des déplacements de souris sauvages ou mutées pour l'ostéocalcine. 0,0 1
3.1B. quantification des déplacements de souris sauvages ou mutées pour |'ostéocalcine. 0,0 0,5
3ZA 0STEOCalCINE et gestion du SIress (test de SUSPENsIoN par 1a GUEUE) 0,0 0,5
3728 0SteocalCine et memorisation (test de MOrTIS) 0,0 0,5
3.3.A concentration en sérotonine dans e cerveau de souris sauvages ou mutées pour T'ostéocalcine. 0,0 1
3.3.B expression du géne Tph2 (code une des enzymes de la voie de biosynthése de la sérotonine) de souris 0,0 1
3.3.C. virsrualisation des déplacements de souris sauvages ou mutees pour I'ostéocalcine, injectées ou non avec de 0,0 0,5

Bilan 7

F F F F F r
TOTAL 0 0 07T 0 T 0T 07 0T 70T | r 20

N ° Candidat 0 J1 [ 71 71 |71 [ 71 [ 71171171
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