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CONCOURS G2E 
 

BIOLOGIE 
Durée : 3 heures 

 

Les calculatrices programmables et alphanumériques ne sont pas autorisées. 
L’usage de tout ouvrage de référence et de tout doc ument est strictement interdit. 
Si, au cours de l’épreuve, un candidat repère ce qu i lui semble être une erreur d’énoncé, il 
en fait mention dans sa copie et poursuit sa compos ition. Dans ce cas, il indique clairement 
la raison des initiatives qu’il est amené à prendre . 
Les candidats doivent respecter les notations de l’ énoncé et préciser, dans chaque cas, la 
numérotation de la question posée. 
Une grande attention sera apportée à la clarté de l a rédaction et à la présentation des 
différents schémas. 
Il n’est pas nécessaire de rédiger une introduction  et une conclusion. 
Les documents peuvent être découpés et collés sur l a copie à condition d’être légendés, 
commentés ou exploités. 
Attention : le sujet de biologie est composé de 2 p arties indépendantes dont la 
numérotation est continue afin d’éviter toute confu sion lors de vos réponses. Le jury vous 
conseille de les composer en 1h30 chacun afin de ré pondre à toutes les questions. 

BIOLOGIE 1 (durée conseillée 1 h 30) 
 
Remarque importante : les questions suivent une pro blématique progressive, le jury vous 
conseille donc de les aborder dans l’ordre du sujet . 
 

 

QUELQUES ASPECTS MÉTABOLIQUES ET ÉCOLOGIQUES 
DES BACTÉRIES PHOTOSYNTHÉTIQUES  

 
Les Cyanobactéries, les bactéries pourpres sulfureuses et les bactéries pourpres non sulfureuses 
sont des bactéries photosynthétiques qui colonisent tous les milieux aquatiques, où elles 
s’organisent en strates. Toutes ces bactéries cohabitent avec des bactéries non photosynthétiques 
et d’autres microorganismes, que nous n’aborderons pas dans ce sujet. 
 

1. ÉTUDE DES CYANOBACTÉRIES (4,25 points)  
 

Les documents 1A et 1B page 7  présentent une Cyanobactérie observée au microscope 
électronique à transmission.  

 

1.1. Coller et légender précisément les documents 1 A et 1B. 
 
 

Le document 2 page 2  donne le potentiel redox standard (E’°) en Volt, de l’ensemble des acteurs 
impliqués dans la phase photochimique de la photosynthèse chez les Cyanobactéries, qui 
ressemble à celle des plantes vertes.  

 

1.2. Placer sur une échelle verticale décroissante de potentiel redox standard, l’ensemble 
des acteurs du document 2 dans l’ordre fonctionnel.   
Indiquer par un trait rouge le trajet des électrons . Comment nomme-t-on le trajet 
obtenu ? 

 
1.3. A l’aide de vos connaissances justifier par le  calcul le placement de chaque acteur sur 

le schéma réalisé dans la question précédente.  
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Couple redox  E’° 

(potentiel redox standard en Volt) 
NAD(P)H,H+/NAD(P)+ - 0.32 

H2O/O2 + 0.81 
PSII (non excité)  + 1.10 

PSII* (excité)  - 0.74 
PSI (non excité)  + 0.49 

PSI* (excité)  - 1.30 
PQH2/PQ + 0.10 

b6f + 0.35 
Fdred/Fdox - 0.42 

PC + 0.37 
Document 2 : Couples redox des acteurs de la phase photochimique de la photosynthèse 
chez les Cyanobactéries. PSII : photosystème II ; P SI : photosystème I ; 
PQ : plastoquinone ; b 6f : complexe b 6f ; Fd : ferrédoxine ; PC : plastocyanine.  
(Construit d’après La photosynthèse, J. Farineau, 2011, édition Quæ) 
 
 

On réalise une culture pure de Cyanobactéries en présence de 20    µCi.mL-1 de 32P*. Les 
nucléotides énergétiques, ATP, ADP et AMP sont extraits des Cyanobactéries, à intervalles de 
temps réguliers, avec 80% de méthanol, puis séparés par chromatographie sur papier et enfin 
comptés par autoradiographie. Le document 3  donne le suivi de l’incorporation du 32P* dans les 
trois nucléotides énergétiques à la lumière en absence puis en présence de DCMU. Le DCMU ou 
dichlorophényldiméthylurée est un inhibiteur du photosystème II.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Document 3 : Suivi de l’incorporation par une Cyano bactérie de 32P* dans les nucléotides 
énergétiques : l’ATP ( ����), l’ADP ( x) et l’AMP ( ����).  
Remarque : 1 µµµµCi = 1 micro-curie = 3.7 10 10 becquerels  (D’après Pelroy RA and al., Journal of 
Bacteriology, 11: 623-632, 1976) 
 

1.4. A l’aide de vos connaissances personnelles et du schéma réalisé dans la question 1.3, 
analyser précisément le document 3. 

 
 
On réalise une culture d’Anacystis nidulans, une Cyanobactérie commune et d’Oscillatoria sp., une 
Cyanobactérie des sources chaudes de l’Utah. On suit, pour chacune d’elles, l’incorporation du 
CO2 en fonction de la concentration de sulfure d’hydrogène (H2S), en présence et en absence de 
DCMU. Le document 4 page 3  nous donne les résultats en pourcentages par rapport à 
l’incorporation du CO2 sans sulfure d’hydrogène.  
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Document 4 : Suivi de l’incorporation 
de CO2 en fonction de la 
concentration en sulfure d’hydrogène 
(H2S), en absence de DCMU, par deux 
Cyanobactéries : Oscillatoria sp. (����) 
et Anacystis nidulans  (����).  
Et en présence de DCMU : pour les 
deux Cyanobactéries  ( ����).  

(Modifié d’après Cohen Y and al., 
Applied and Environmental 

Microbiology, 02: 398-407, 1986) 
           [H2S] en µµµµmole.L

-1 

 

1.5. Analyser l’ensemble des résultats du document 4. 
 
 
Si la photosynthèse des Cyanobactéries ressemble à celle des Spermatophytes, il existe tout de 
même quelques différences. Ainsi, chaque photosystème II est associé à un complexe antennaire 
particulier. En effet, bien qu’il assure les mêmes fonctions que les antennes collectrices des 
plantes vertes, ce complexe antennaire renferme des pigments spéciaux : la phycoérythrine, la 
phycocyanine et l’allophycocyanine.  
Dans le document 5 , on réalise par spectrophotométrie deux spectres d’absorption. Le premier, 
document 5A , est obtenu après extraction des pigments photosynthétiques d’une Cyanobactérie, 
Fremyella diplosiphon, préalablement éclairée avec l’ensemble des longueurs d’onde du visible. Le 
second, document 5B , est obtenu à partir de la même Cyanobactérie, mais in toto, qui a été 
maintenue en suspension dans sa solution nutritive et éclairée avec une lumière incidente soit 
rouge, soit verte. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Document 5A : Spectre d’absorption des 
pigments d’une Cyanobactérie : Fremyella 
diplosiphon . 
chl.a : chlorophylle a, carot : caroténoïdes, 

PE : phycoérythrine, PC : phycocyanine  
et AP : allophycocyanine 

Document 5B : Spectre d’absorption d’une 
suspension de Fremyella diplosiphon . 
En gris  : si la suspension est éclairée avec 

une lumière rouge 
En noir  : si la suspension est éclairée 

avec une lumière verte 
(Modifiés d’après Tandeau de Marsac N. and al. Bulletin de l’Institut Pasteur, 81 : 201-254, 1983  

et Biodégradations et métabolismes, Pelmont J., 2005, édition EDP Sciences) 
 

1.6. Chez les Spermatophytes, quels pigments photos ynthétiques les antennes 
collectrices renferment-elles ? Quels rôles assuren t-ils ?  

 
1.7. Analyser chaque spectre du document 5. Pourquo i dit-on que les Cyanobactéries 

sont capables d’adaptation chromatique ? 
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2. ÉTUDE DES BACTÉRIES POURPRES NON SULFUREUSES  
(3,75 points)  

 

Les bactéries pourpres non sulfureuses sont, comme les Cyanobactéries, des organismes 
photosynthétiques, mais leurs pigments photosynthétiques sont regroupés en un photosystème 
unique appelé P870. Ainsi, elles ne renferment pas de photosystème II.  
P870 a donc un rôle comparable au photosystème I des Cyanobactéries, mais la chlorophylle a 
est remplacée par la bactériochlorophylle a ou b et elle est associée à de nombreux caroténoïdes 
rouges et jaunes, qui sont à l’origine de la couleur pourpre. 
 

2.1. Pourquoi la photosynthèse des bactéries pourpr es non sulfureuses est-elle qualifiée 
de photosynthèse anoxygénique ?  

 
On cultive une bactérie pourpre non sulfureuse, Rhodospeudomonas sp., sous trois intensités de 
lumière incidente. Dans ces trois cultures, les conditions d’oxygénation sont identiques et 
moyennes. Au même moment, on prélève dans chaque culture la même quantité de bactéries. 
Une partie de ce prélèvement est observée au microscope électronique à transmission, alors que 
dans l’autre partie, on mesure la quantité de bactériochlorophylle a. L’ensemble des résultats est 
présenté dans le document 6 page 7 et le document 7 ci-dessous .  
 

Intensité de la 
lumière incidente 

(W.m-2) 

Nombre de vésicules  « intracellulaires  » 
(nombre/ µµµµm2 de membrane plasmique) 

[Bactériochlorophylle a]  
(µµµµg/mg de protéine totale) 

3 21.5  ± 4.2 9.1 
10 11.1  ± 2.5 4.6 
100   6.5  ± 1.9 2.9 

Document 7 : Nombre de vésicules « intracellulaires  » et quantité de bactériochlorophylle a 
dans trois cultures de Rhodospeudomonas sp. éclairées par une lumière incidente de 
3 W.m-2, 10 W.m-2 ou 100 W.m -2. (Modifié d’après Kiley PJ and Kaplan S, Microbiological Reviews, 03: 
50-69, 1988) 
 

2.2. Analyser l’ensemble des résultats des document s 6 et 7. Quel(s) rôle(s) la lumière 
semble-t-elle avoir sur les vésicules « intracellul aires » et sur P870  ?  

 
On cultive cette fois à l’obscurité, une bactérie pourpre non sulfureuse, Rhodospeudomonas sp.. 
Après une culture pendant plusieurs heures sous une pression partielle d’O2 élevée 
(PO2 = 130 mmHg), la culture est placée sous trois pressions partielles d’O2 plus faibles 
(PO2 = 5, 2 ou 1 mmHg). On mesure, dans chacune des trois cultures, la quantité de 
bactériochlorophylle a, le constituant essentiel du photosystème P870. L’ensemble des résultats 
est présenté dans le document 8 ci-dessous . 
 

PO2  
(en mmHg) 

Temps après 
abaissement PO2 

(en minutes) 

[Bactériochlorophylle a]  
(en µµµµg/mg de protéine 

totale) 

[Bactériochlorophylle a]  
(nmole/mg de protéine 

membranaire) 
 
5 
 

0 
60 
210 

0.41 
0.55 
1.47 

2.2 
3.8 
7.8 

2 230 3.20 9.4 
1 239 4.50 14.4 

Document 8 : Quantité de bactériochlorophylle a dan s trois cultures de 
Rhodospeudomonas sp. placées à l’obscurité sous trois pressions partiell es de 
dioxygène :   P O2 = 5 mmHg, P O2 = 2 mmHg et P O2 = 1 mmHg. (1 mmHg = 133,322 Pa).  
(Modifié d’après Firsow N and Drews G, Archives of Microbiology, 115: 299-306, 1977) 
 

2.3. Analyser l’ensemble des résultats du document 8. Quel(s) rôle(s) le dioxygène 
semble-t-il avoir sur la bactériochlorophylle a ?  

 

2.4. Confronter les résultats des documents 6, 7 et  8. Conclure sur le(s) rôle(s) de la 
lumière et du dioxygène chez les bactéries pourpres  non sulfureuses.  
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On a mis en évidence, chez les bactéries pourpres non sulfureuses, que les gènes codant pour 
certains des constituants du photosystème P870 sont regroupés en un opéron appelé puf. Il 
comporte au moins cinq gènes Q, B, A, L et M.  
 

2.5. Qu’est-ce qu’un opéron ? Donner un exemple d’o péron chez Escherichia coli  et son 
principe de régulation en cinq lignes maximum.  

 
On souhaite préciser le rôle du gène Q dans le photosystème P870. Pour cela, on réalise par 
spectrophotométrie le spectre d’absorption d’une bactérie pourpre non sulfureuse, 
Rhodospeudomonas sp. de type sauvage (document 9-A ci-dessous ).  
Dans une seconde expérience, on construit une souche recombinée de Rhodospeudomonas sp. 
en remplaçant l’ensemble des gènes Q, B, A, L et M par le gène Spr qui code pour la résistance 
à un antibiotique : la spectinomycine. Pour cela on utilise une enzyme de restriction Apa 1 dont 
deux séquences cibles sont présentes dans l’opéron. On réalise ensuite par spectrophotométrie, 
le spectre d’absorption de cette bactérie pourpre non sulfureuse, Rhodospeudomonas sp. 
recombinée (document 9-B ci-dessous ).  
Dans une troisième expérience, on construit un plasmide recombiné pDAY1 renfermant les 
gènes Kmr et pufQ. Le gène Kmr code pour la résistance à un antibiotique : la kanamycine. Le 
gène pufQ est le gène Q de l’opéron puf. Le plasmide recombiné pDAY1 est alors introduit dans 
Rhodospeudomonas sp. recombinée du document 9-B. On réalise ensuite par 
spectrophotométrie, le spectre d’absorption de cette bactérie ayant incorporée le plasmide 
(document 9-C ci-dessous ).  
 
 
 

Document 9 : Opéron puf  et 
spectre d’absorption  

9-A De Rhodospeudomonas sp.  
de type sauvage 

9-B De Rhodospeudomonas sp.  
recombinée 

9-C De Rhodospeudomonas sp.  
recombinée ayant 
incorporé le plasmide 
pDAY1 représenté 

 

���� : Site de reconnaissance  
de EcoR1 

���� : Site de reconnaissance  
de Apa1 

 
 
 

(Modifié d’après Bauer CE. and 
Marrs BL, Proceedings of the 
National Academy of Sciences, 
85: 7074-7078, 1988) 

 
 
 

 
2.6. Qu’est-ce qu’une enzyme de restriction ? Quel est son rôle dans la construction de 

la bactérie Rhodospeudomonas sp.  recombinée ?  
 

2.7. Qu’est-ce qu’un plasmide ? Comment peut-on l’i ntroduire dans la bactérie 
Rhodospeudomonas sp.  recombinée lors de la dernière expérience ?  

 

2.8. Quel est le rôle des gènes de résistance à un antibiotique dans  les deux dernières 
expériences ? 

 

2.9. Analyser l’ensemble des résultats du document 9. En déduire le rôle du gène Q. 
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3. ETUDE DES BACTERIES POURPRES SULFUREUSES (2 points)  
 

Les bactéries pourpres sulfureuses réalisent, comme les bactéries pourpres non sulfureuses, une 
photosynthèse anoxygénique. Leurs pigments photosynthétiques sont très proches et ils sont 
également regroupés en un photosystème unique.  
On suit quantitativement la photosynthèse d’une bactérie pourpre sulfureuse, Chromatium sp. , 
en fonction de la concentration en sulfure d’hydrogène (H2S). Le résultat de ce suivi est donné 
par le document 10 ci-dessous . 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Document 10 : Relation entre la 
photosynthèse et la concentration en sulfure 
d’hydrogène (H 2S) chez une bactérie pourpre 
sulfureuse Chromatium sp . 
(Modifié d’après Takahushi M. and Ichimura 
SE.  Limnology and Oceanography, 15: 929-
940, 1970) 
 

 
 
 

3.1. Analyser le document 10 A. A l’aide de cette a nalyse et de vos connaissances 
personnelles, en déduire le rôle du sulfure d’hydro gène (H2S) dans la photosynthèse 
chez les bactéries pourpres sulfureuses ?  

 
On suit maintenant la photosynthèse de la même bactérie pourpre sulfureuse, Chromatium sp. , en 
fonction de l’éclairement. Le résultat est donné par le document 11 ci-dessous . Le graphe du 
document 12 ci-dessous  nous renseigne sur le pourcentage de lumière transmise au fur et à 
mesure que celle-ci pénètre dans l’eau dans un lac. 
 

3.2. Confronter les documents 11 et 12. Que peut-on  en déduire sur la zone de vie 
privilégiée des bactéries pourpres sulfureuses ?  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Document 11 : Relation entre la 
photosynthèse et l’éclairement fourni à une 
bactérie pourpre sulfureuse Chromatium sp. 
 

Remarque : on considère que la surface d’un 
lac en plein soleil d’été reçoit 100 10 3 lux. 
 

(Modifié d’après Takahushi M. and Ichimura 
SE.  Limnology and Oceanography, 15: 929-
940, 1970) 

 
 

 

 
 

Document 12 : Pourcentage de lumière transmise au f ur et à 
mesure en fonction de la profondeur d’eau.  

 

Remarque : on considère que la surface d’un lac en plein 
soleil d’été reçoit 100 10 3 lux. 

 

Valeurs obtenues à partir de l’étude d’un lac « modèle » en 
Colombie Britannique (ouest du Canada) 

 

(Modifié d’après Overmann J. and al, Limnology and 
Oceanography, 36: 846-859, 1991) 
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BIOLOGIE 1 
 
Document 1 : Observation au microscope électronique  à transmission d’une Cyanobactérie 
(Modifié d’après Wildman R.B. and Bowen C.C. , Journal of Bacteriology, vol.117 : 866-881, 1974) 
 
1A : La zone pointée par la flèche est observée  do cument 1B.         1B : Détail de 1A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Document 6 : Observation au microscope électronique  à transmission de trois cultures de 
Rhodospeudomonas sp. éclairées par une lumière incidente de 6A : 3 W.m -2, 6B : 10 W.m -2 
et 6C : 100 W.m -2. 6D : Détail des vésicules « intracellulaires » x 110 000. 
(Modifié d’après Kiley PJ and Kaplan S, Microbiological Reviews, 03: 50-69, 1988) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


