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- https://bsw3.naist.jp/eng/courses/courses113.html
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PARTIE 1- « Le soleil : un astre indispensable a la vie sur la planéte Terre ».

Vous montrerez I'importance du rayonnement solaire pour les écosystémes, a la fois sur le biotope* et la
biocénose”.

Votre exposé sera organisé en texte structuré (plan avec titres et sous-titres informatifs),
clairement argumenté et illustré (les illustrations compteront pour une part importante dans
I'évaluation des copies).

Durée de rédaction conseillée : 2 heures.

*La biocénose se définit comme l'ensemble des étres vivants d un écosystéme ; le biotope correspond a leur
milieu de vie.
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PARTIE 2 : Problématiques agronomiques liées a une plante de grande culture : la
Tomate.

Les parties 2.1 et 2.2 sont indépendantes.

\Partie. 2.1: Liens entre pectines et fermeté du fruit de tomate

La texture des fruit charnus est un critére de qualité complexe qui integre différentes caractéristiques
(fermeté du fruit, caractéres croquant, fondant, juteux, farineux...). C’est un critere de qualité majeur pour
le consommateur mais aussi pour la filiere agronomique car il a des implications sur la manipulation et la
conservation des fruits.

On s’intéressera ici a la tomate qui tient une place importante dans 1'alimentation humaine. En 2003, la
consommation mondiale de tomates (fraiches et transformées) s'élevait a 102,8 millions de tonnes. La
Chine en est le plus gros consommateur (25,27 millions de tonnes en 2003) suivie des Etats-Unis et de
I'Inde (respectivement 10,11 et 6,84 millions de tonnes).

Plusieurs parametres sont impliqués dans la texture du fruit comme indiqué dans le document. 1.

DOCUMENT 1 - Schéma global des différents parameétres impliqués dans la texture du fruit.

Vide loculaire

éricarpe du fruit

Structure du fruit, : proportion des différents
tissus, importance du vide loculaire

Taille, forme, nombre et agencement des cellules

-+

Etat hydrique des tissus via la pression de turgescence,
pression osmotique (sucres, acides, ...)

-

Parois cellulaires : adhésion, propriétés mécaniques des
parois, rdle des enzymes pariétales, protéines structurales.

= Texture du fruit

Pulpe avec graines

1°) Expliquer comment les parameétres présentés dans le document 1 peuvent influencer la fermeté du fruit
de tomate.

Dans les expériences suivantes, on mesure la fermeté du fruit de tomate par compression (Document. 2A)
et par penetrometrie (Document. 2B). Le test de compression evalue la fermete du fruit en enregistrant la
force maximale (en Newton) nécessaire a une réduction de 3% du diameétre du fruit. Le test de
pénétrométrie est une mesure réalisée avec ou sans épiderme. On mesure le lien entre la déformation et
la force appliquée jusqu’a rupture des tissus les plus externes. Il s’agit de 'épiderme pour les fruits avec
épiderme ; pour les fruits sans épiderme, on enregistre la plus grande force rencontrée sur les 7 premiers

mm de péricarpe.
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DOCUMENT 2 - Mesures de fermeté par compression (A) ou pénétrométrie (B).
Les types de courbes expérimentales obtenues sont présentées a droite.

Les fleches noires indiquent le sens de déplacement du disque de compression ou du piston du
pénétromeétre.

Force EE === == =======sssmss=s=====
Maximale . 3‘

Forceen N

j

0 0,5 1 15 2 2,5

Déplacement (mm) 7 ; 3 3
Déformation égale a 3%

Du diametre du fruit

= 2

Forceen N

e T

“3

AU SO0 eosritaus
5 6 ¥

Déplacement (mm)

2

2°)
2a. Comparer les deux méthodes de mesure (type de fermeté mesurée, avantages et inconvénients).

2b. Expliquer quel parametre peut étre évalué a 'aide de la pente de la courbe du document 2A Indiquer
quel phénomeéne se produit au niveau de la fleche jaune du document 2B
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DOCUMENT 3 - Résultat de mesure de fermeté dans différentes conditions
Mesure par compression (A) et pénétrométrie (B) a différents stades de maturité du fruit (« stade vert » :

tomate encore verte, non mature, « stade rouge » : tomate mure) et dans différentes conditions d’arrosage

du plant de tomate

Deux variétés de tomate sont comparées : la variété VilB : variété de tomate ferme a longue conservation

et la variété NIL L4 : variété peu ferme.
Les fruits des deux variétés étudiées ont la méme taille

Les barres d'erreur sur les graphiques correspondent aux erreurs standard. Lorsque les barres d'erreur se

recoupent, les différences ne sont pas significatives.

Stade vert

Stade rouge

10

Fermetée globale du fruit en N

NIL-L4 VilB

14

Stade vert Stade rouge

12

10

Fermeté du fruit avec peau en N

o 44
NIL-L4 ViB  NIL-L4 ViB
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Fermeté du fruit sans peau en N

14

12

10

Fruit prélevé sur un plant témoin
avec des conditions d’arrosage
normales

Fruit prélevé sur un plant cultivé
en conditions de sécheresse

VilB
Stade vert Stade rouge
NIL-L4 ViB NIL-L4 VilB
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DOCUMENT 4 - Etude de coupes transversales dans le péricarpe de fruits de variétés
NIL-L4 (peu ferme) et VilB (ferme)

épiderme externe

Faisceau criblo-
vasculaire (= xyleme +
phloéme)

épiderme interne

3°) Analyser les documents. 3 et 4 afin de déterminer les facteurs prépondérants qui influencent la fermeté
du fruit de tomate (dans I'analyse du document 4, vous prendrez en compte la forme et la taille des
cellules).
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Dans la suite, on se focalise sur les mécanismes responsables de la diminution de la fermeté du
fruit au cours de son murissement.

DOCUMENT 5 - Comparaison de I'organisation des cellules d’un fruit de tomate verte
(A) et d’un fruit de tomate rouge (B).
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4°)

4a. Légender les deux clichés proposés sur le document 5 en faisant correspondre une légende a chaque
numéro proposé (répondre sur votre copie, en recopiant les numéros et en indiquant les légendes
correspondantes).

4b. Comparer |'organisation du péricarpe d'un fruit de tomate verte et d’un fruit de tomate rouge.

Les cellules du péricarpe du fruit possedent une paroi peu épaisse, dont les propriétés mécaniques
contribuent a la texture du fruit. La paroi primaire est un assemblage de macromolecules, compose de
microfibrilles de cellulose enchevétrees et lices par des liaisons faibles dans une matrice composee de
pectines et d’hémicellulose.

La lamelle moyenne, qui assure la cohésion entre les cellules, est trés riche en pectines. Les pectines sont
composées de différents polysaccharides a forte teneur en acide galacturonique. Les homogalacturonanes
représentent 57 a 69 % de la pectine. Ce sont des polymeres linéaires constitués uniquement d’acides D-
galacturoniques reliés entre eux par des liaisons a-(1-4) et dont les fonctions carboxyliques peuvent étre
estérifiées par des fonctions méthyle.
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5°) A Taide des documents 5 a 8, indiquer la principale cause de baisse de fermeté du fruit au cours de son
murissement et les mécanismes moléculaires associés.

DOCUMENT 6 - Clichés de microscopie électronique a transmission montrant
I’organisation de la paroi de cellules du péricarpe du fruit de tomate au début de son
murissement (passage du stade vert au stade rouge)

A- Schéma de I'organisation de la paroi de cellules jointives.

B- Observation de la zone de contact entre trois cellules du péricarpe chez un fruit sauvage

C- Observation de la zone de contact entre trois cellules chez un fruit mutant ne produisant pas
d’enzymes qui dégradent les pectines

TCJ : zone de contact entre trois cellules.

Barre d’échelle : 10 pm

\ Cellule 2

/— .
Cellule 3

Cellule 2

Cellule 1

Cellule 1
Lamelle moyenne

riche en pectines Cellule 1

Cellule 2

Paroi primaire
(cellulose,
pectines,

hémicellulose)

Cellule 4

Cellule 5
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DOCUMENT 7 - Mode d’action des pectinases (enzymes qui coupent les pectines)

PMGL : polyméthyl galacturonate lyase, PMG : polyméthylgalacturonase
PGL : polygalacturonate lyase, PG : polygalacturonase

PME : pectine méthyl estérase
Les enzymes PMGL et PMG hydrolysent les pectines méthylées ; les enzymes PGL et PG hydrolysent les

pectines dé-méthylées par I'enzyme PME

Motif de base d'un
homogalacturonane

COOCH, COOCH,
O H 0] H
+ OH OH
COOCH COOCH COOCH
2CH,OH PME

COO'

coo-
OH o A
+ OH OH
OH H \H o H “PaL ) OH H PG
000'
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DOCUMENT 8 - Variations d’activités enzymatiques et de contenu en pectines au
cours du murissement du fruit.

Les différents stades de développement du fruit qui ont été étudiés sont présentés en A

B- Différentes activités enzymatiques et le contenu en pectines ont été suivies au cours du murissement
du fruit. Les barres d’erreurs correspondent a l'erreur standard. Lorsque les barres d’erreur se recoupent,
1l n’y a pas de différences significatives entre les résultats.
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6°) Document 9 : indiquer I'intérét du témoin en B et proposer une explication aux variations temporelles
de quantité de pectines dé-méthylées observées en C.

DOCUMENT 9 - Immunolocalisation des pectines dé-méthylées.

Les pectines dé-méthylées sont localisées sur des coupes de fruits de tomates a différents stades de
développement (stades correspondant a ceux du document. 8A) a I'aide d’un anticorps spécifique. Cet
anticorps est reconnu par un anticorps secondaire couplé a une molécule fluorescente verte.

A- Coupes colorées au bleu de toluidine permettant de repérer les différentes régions du fruit

B- Témoin utilisant uniquement I'anticorps secondaire couplé a la molécule fluorescente verte.

C- Immunolocalisation avec I'anticorps anti-pectines dé-méthylées et 'anticorps secondaire couplé

a une molécule fluorescente verte.
Barres d’échelle : 1 mm
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On s’intéresse dans la suite au role de I'éthyléene (hormone végétale) dans le contrdle du murissement du
fruit.

On traite des fruits de tomate mutants, qui ne produisent pas d'éthyléne, par de I'’éthyléne exogeéne et on
étudie la production et I'activité enzymatique de la polygalacturonase PG2 dans les fruits.

DOCUMENT 10 - Effet d’un traitement court a I’éthyléne.

Suite a un traitement a I'éthyléne d’une durée inférieure ou égale a 24h, on mesure :

A- la quantité d’ARNm de la polygalacturonase PG2. Les ARNm totaux du fruit de tomate ont été
extraits puis mis a migrer sur un gel d’électrophorese. Des sondes nucléotidiques radioactives
complémentaires des ARNm de polygalacturonase ont ensuite été utilisées. La présence d’une
bande noire indique que les sondes ont pu se fixer a des ARNm spécifiques de polygalacturonase.
La bande est d’autant plus intense que la quantité d’ARNm de polygalacturonase est élevée.

B- Tactivité polygalacturonase

C- la quantité de polygalacturonase PG2. Les protéines totales du fruit de tomate ont été extraites puis
mises a migrer sur un gel d’électrophorese. Des anticorps spécifiques de la polygalacturonase ont
ensuite été utilisés. La présence d’'une bande noire indique que les anticorps ont pu se fixer a des
polygalacturonases. La bande est d’autant plus intense que la quantité de polygalacturonase est
élevée.

Dans le puits de gauche, de la polygalacturonase pure a été déposée en tant que contrdle

1] a été verifié que la méme quantité totale d’ARN ou de protéines avait été déposée dans chaque puits

des gels.

I- Effet de différentes concentrations en éthylene: Jles fruits sont traités pendant 24 par
différentes concentrations en éthyléne.

II- Effet de différentes durées de traitement a I'éthyléne : Jes fruits sont traités a une concentration
d’éthyléne de 10uL.L" pendant différents temps.

A ARNm PG2 A ARNm PG2
60000 6
50000

B B
40000 1500
30000 1000
20000
10000 500

@ ._'" 0 o ‘.u- 0

. -.
B Activité PG (unités arbitraires)

140 255 244 387 300
C Protéine PG2

. wg g 7 - - -
B Activité PG (unités arbitraires) Bas B 4| B 1 bA
21 49 105 66 61 .
C Protéine PG2 Temps de traitement (h)
a I’éthylene

-
PG2 0 0.1 1 10100
Concentration en éthyléne (uL L™)
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DOCUMENT 11 - Effet d’un traitement long a I’éthyléne.

Les mémes types de manipulations que celles A ARNm PG2
présentées dans le document 10 sont réalisées
apres des traitements a I’éthyléne de plusieurs
jours (traitement a des concentrations de

0,1ul.L7)
A- Qua}n.tlte d’ARNm PG2 B Activité polygalacturonase
B- Activité polygalacturonase (unités arbitraires)
C- Quantité de protéine PG2 94 118 589 1488

C Protéine PG2

-

0 2 4 6
Durée de traitement a I’éthyléne
(jours)

7°) Analyser les documents 10 et 11 et évaluer les délais entre traitement a I’éthylene, transcription du
géne PG2 et traduction de la protéine PG2.

8°) A l'aide des documents 5 a 11, réaliser un schéma bilan sous forme d’une frise chronologique indiquant
les mécanismes a I'origine de la baisse de fermeté du fruit lors de son murissement.

Concours général des Iycées- SVT 2021 Page 13 sur 20



Partie 2.2: Protection des cultures de tomate contre des plantes parasites : les
orobanches.

Les plants de tomates peuvent étre parasités par des orobanches. Les orobanches sont des
plantes parasites, dépourvues de racines et de chlorophylle, dont la nutrition est totalement
dépendante de leurs hbtes.

La germination des graines d’orobanche s’effectue a proximité de I'appareil racinaire de tomate. Les
jeunes germinations se fixent sur I'appareil racinaire et forment alors une structure appelée tubercule
(Document. 12) qui porte des racines jouant un réle d’ancrage et un bourgeon. Le développement
du bourgeon formera une tige portant des fleurs et sans feuilles développées (hampe florale).

Pour sa croissance, 'orobanche préléve les éléments minéraux et organiques produits par la plante.
Les plantes s'en trouvent affaiblies et sont donc plus petites et chétives. A terme, les rendements en
fruits sont réduits. De plus, en prélevant beaucoup d'eau chez la plante, les orobanches
maintiennent leur héte en déficit hydrique chronique.

DOCUMENT 12 - Présentation d’une orobanche et de son cycle de développement

A- Plant de tomate parasité par une orobanche (le pied d’'orobanche porte ici des fleurs bleues)

B- Plant de tomate sain

C- Grandes étapes de la mise en place de I'association parasitaire entre une orobanche et la
tomate.

Pied d’orobanche

Pied de tomate

Croissance et
Formation |, émergence de
SN, des la hampe

florale Yo

ﬁ Stade 4

tubercules

RN
=

Stade 2 Stade 3
Fixation sur la racine s : Production
: 3 de graines

@% Germination des graines

Mg

Stade 1
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DOCUMENT 13 - Coupe transversale réalisée dans la zone de contact entre
I'orobanche et la tomate.

1 ‘"* A
: ; qu‘.‘_.- \; . o
Cylindre central de la racine # o o A
de tomate avec éléments ——, " . 3 1
conducteurs de séves |
~ Y -
(xyleme et phloéme) £ .
’
l - ."’ ad
— v J
. ) 300 um
Y, g
Racine de la Tubercule formé par
tomate I'orobanche

9°) A laide des documents 12 et 13, indiquer quelles sont les structures favorisant
I'installation et le fonctionnement de I’association parasitaire entre I’orobanche et la tomate.

Les agronomes ont cherché a sélectionner, sans succes, des variétés de tomates résistantes aux
orobanches, c’est-a-dire ne pouvant pas étre parasitées par les orobanches.

Suite a la réalisation d’'une mutagenése expérimentale, des chercheurs ont identifi€¢ un mutant de
tomate présentant une résistance aux orobanches (mutant SI-ORT7) et ont étudié les origines de
cette résistance.

DOCUMENT 14 - Germination de graines d’Orobanche égyptienne a proximité de
variétés de tomate sensibles (c’est-a-dire pouvant étre parasitées) ou résistantes (c'est-a-
dire ne pouvant pas étre parasitées)

On mesure le taux de germination de graines d’Orobanche égyptienne placées dans le terreau de
pots dans lesquels on cultive soit une variété de tomate mutante résistante aux orobanches ( mutant
SI-ORT1, noté R par la suite) soit une variété sauvage sensible (notée S). Les barres d’erreurs
correspondent a l'erreur standard. Lorsque les barres d'erreur se recoupent, il n'’y a pas de différences
significatives entre les résultats.

1 O Plants S M Plants mutants R
5 I 1 t
50 . l
40
30

o= 20

Q 4 -

H» == i =]
2 3 4

Semaines apres plantation
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10°) Interpréter les résultats du document 14 et émettre deux hypothéses pour expliquer la
résistance des plants de tomates mutants R.

11°)

11a. Analyser les documents 15 a 17 afin d’identifier la cause de la résistance des plants de
tomates mutants.

11b. Proposer une explication aux différences observées entre le milieu liquide et le terreau,
dans I’expérience du document 17.

11c. Proposer une ou des expériences complémentaires permettant d’étudier le réle des
strigolactones dans le parasitisme des plants de tomates par I’orobanche.

DOCUMENT 15 - Nombre de tubercules d’Orobanche égyptienne formés sur des
racines de plants de tomate sensibles ou mutantes, cultivés ensemble

Des plantes mutantes résistantes aux orobanches (notées R) et des plantes sauvages sensibles
aux orobanches (notés S) sont plantées par 5 dans des pots de culture comme indiqué sur la figure
I. On place dans le terreau de ces pots de culture des graines d’Orobanche égyptienne.

On étudie alors le nombre de tubercules formés sur les racines des plantes (ll). Des lettres identiques
au-dessus des barres du graphique, indiquent que les différences ne sont pas significatives.

@‘
C D

Cc

Nombre de tubercules sur le plant

Plant S entouré Plant R entouré Plant R entouré Plant S entouré
par des plants S par des plants S par des plants R  par des plants R

Configuration du pot de culture
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DOCUMENT 16 - Etude de la germination des graines et de la formation de tubercules
d’Orobanche égyptienne dans différentes conditions

I- Des graines d’Orobanche égyptienne sont placées en présence d’'un pied de tomate sauvage
sensible (A) ou d’'un pied mutant résistant (B et C), dans un pot de terreau

En C, on rajoute dans le terreau du GR24, un composé chimique qui active la germination des
graines.

ll- Moyennes réalisées sur plusieurs expériences indépendantes. Les intervalles de confiance
correspondent a l'erreur standard.

“}.\.
Lo
-
II- 3 mm
Lignée de tomate Application de GR24 | % de germination des | Nombre de tubercules
(stimule la germination | graines d’orobanches | sur 1 cm de racine de
des graines) tomate
S - 64,9 +/- 4,3 1,95 +/- 0,51
S + 76,9 +/- 2,4 1,88 +/- 0,35
R - 0,7 +/-0,2 0,10 +/- 0,03
R + 81,4 +/-1,2 1,00 +/- 0,18
Absence de plant de - 0 0
tomate

DOCUMENT 17 - Composition des exsudats racinaires de tomate sauvage sensible et
de tomate mutante résistante.

Par chromatographie et spectrométrie de masse, on identifie et on dose différents constituants
contenus dans les exsudats racinaires (ensemble des composés excrétés dans le sol par les racines
des végétaux) de plants de tomate sensibles et de plants mutants. On s’intéresse en particulier a un
type de composés des exsudats racinaires : les strigolactones.

On étudie la quantité de strigolactones libérés dans le milieu lorsque les tomates ont leur appareil
racinaire dans un milieu liquide ou dans du terreau.

Strigolactones
Lignées de tomates Orobanchol Solanacol Didéhydro-orobanchol
(ng. g de racine) (ng. g' de racine) (unités arbitraires)
Milieu liquide
S 0,76 6,76 13048
R 0 0,61 408
Terreau
S 0,37 0,19 123
R 0 0 0

D’autres mutants de tomate ont été obtenus a l'aide de la technique novatrice CRISPR-Cas9 (prix
Nobel de chimie 2020) qui permet de modifier de maniére ciblée une séquence d’ADN. La séquence
d’ADN ciblée est celle d’'un géne codant une enzyme de la voie de biosynthése des strigolactones.
Ces mutants ne produisent pas de strigolactones et sont résistants aux orobanches.
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12°) A Paide des documents 18 a 20, indiquer quelles peuvent étre les méthodes de lutte
mises en ceuvre pour limiter I'infestation des plants de tomate par I'orobanche égyptienne.
Pour chaque méthode, vous indiquerez les intéréts et les limites.

Vous présenterez votre réponse sous forme d’un tableau.

DOCUMENT 18 - Caractéristigues phénotypigues de mutants de tomates résistants

aux orobanches, obtenus par la méthode CRISPR-Cas9.

i-
ii-

iii-
iv-

Morphologie de I'appareil aérien
Morphologie de I'appareil racinaire
Morphologie du fruit

Productivité du plant (nombre de fruits produits). Il s’agit de la moyenne de plusieurs
résultats. Les barres d’erreur correspondent a I'erreur standard. Des lettres identiques
au-dessus de deux résultats indiquent que les différences entre ces deux résultats ne

sont pas significatives.
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DOCUMENT 19 - Différents conseils de lutte contre les orobanches ( extrait du portail
Ephytia de 'INRAE)

Nous vous conseillons tout de méme de mettre en oeuvre les mesures suivantes :

-arracher ou détruire par tous les moyens les plantes parasites avant leur floraison ;

-en présence d'un foyer débutant, traiter les orobanches et leurs hotes avec un herbicide afin d'éviter
que les plantes ne produisent des graines qui retourneront dans le sol ;

-dans certains pays, une désinfection du sol avec un fumigant est envisagée (bromure de méthyle).
-la Solarisation* permettrait de détruire une partie du stock de graines présentes dans les premiers
centimétres du sol ;

-l'enfouissement profond des graines est parfois conseillé car il les €éloigne des futures racines de
tomate qui ne seront parasitées que tardivement. Cette pratique est toutefois controversée car elle
contribue a leur conservation ;

-l'augmentation des engrais azotés réduirait les infestations en diminuant le pouvoir de germination
des graines et de fixation des plantules sur leurs hotes.

-¢éviter de contaminer de nouvelles parcelles par le matériel agricole souillé. Pour cela, nous vous
suggérons de toujours travailler les parcelles infestées en dernier et de bien laver le matériel apres.

*la solarisation est une méthode qui consiste a chauffer artificiellement le sol en utilisant I’énergie solaire. Le sol est
couvert avec une bdche, généralement en polyéthylene transparent, pour piéger l'énergie solaire et augmenter sa
température. Ceci peut entrainer la mort de différents organismes du sol : champignons, bactéries, nématodes, acariens,
végétaux (par exemple avec perte du pouvoir de germination des graines)
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DOCUMENT 20 - Influence du microbiote de la tomate sur l’'infestation par les
orobanches.

Les bactéries présentes naturellement dans les tissus de la tomate ont été isolées puis mises en
culture. Les cultures de bactéries ont ensuite été ajoutées dans le terreau de pots contenant des
plants de tomates sensibles et des graines d’Orobanche égyptienne. On étudie I'aspect des racines
de tomate au bout de 3 semaines.
A- Nombre moyen de tubercules développés sur I'appareil racinaire au bout de 3 semaines.
B- Morphologie de 'appareil racinaire de tomate au bout de 3 semaines.

Les barres d’erreurs correspondent a l'erreur standard. Lorsque les barres d’erreur se recoupent, il n'y
a pas de différences significatives entre les résultats.
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