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A Figure 10.1 Comment la lumiére du Soleil contribue-t-elle a la croissance du tronc, des branches et des feuilles de cet arbre? 
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A D’autres organismes profitent également 

de la photosynthése. 

Le processus qui alimente la biosphere 
La vie sur Terre existe grace a l’€nergie solaire. Les cellules des végétaux et des autres 

organismes photosynthétiques renferment des organites appelés chloroplastes. 

Dans ces organites, des complexes moléculaires spécialisés captent l’énergie lumi- 

neuse qui vient de parcourir les quelque 150 millions de kilométres qui nous 

séparent du Soleil. Ensuite, ils la convertissent en énergie chimique et l’emma- 

gasinent dans des glucides et dans d’autres molécules organiques. Ce processus de 

conversion s’appelle photosyntheése. Pour commencer ce chapitre, situons la 

photosynthese dans le contexte de l’€cologie. 

La photosynthése nourrit presque tous les €tres vivants, directement ou indi- 

rectement. Un organisme se procure les composés organiques nécessaires a la 

production de l’ATP et des chaines carbonées soit par autotrophie, soit par hétéro- 

trophie. Les autotrophes ne sont autosuffisants pour leur carbone organique que 

dans la mesure ou ils ne doivent manger ni les autres organismes ni les substances 

qui en sont dérivées. Ils élaborent leurs molécules organiques a partir du dioxyde 

de carbone (COz) et d’autres matieres premieres inorganiques tirées de leur milieu. 

Pour les organismes hétérotrophes, par contre, ce sont les autotrophes qui repré- 

sentent l’ultime source de matiere organique. C’est pourquoi les biologistes 

désignent les autotrophes comme les producteurs de la biosphere (l’ensemble des 

écosystemes), et les hétérotrophes, comme les consommateurs. 

Presque tous les végétaux sont autotrophes: les seuls «nutriments » dont ils ont 

besoin sont le CO> de l’air ainsi que l’eau et les minéraux du sol. Plus précisément, 

ils sont photoautotrophes, c’est-a-dire qu’ils utilisent la lumiére comme source 

d’énergie pour synthétiser les matiéres organiques (figure 10.1). La photosyntheése 
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s’observe aussi chez les algues, certains eucaryotes unicellulaires 

et certains procaryotes (figure 10.2). Dans le présent chapitre, 

nous mentionnerons ces groupes en passant, mais nous nous 
intéresserons surtout a la photosyntheése chez les végétaux. 

(Nous traiterons des particularités de |’autotrophie chez les 

algues et les procaryotes au concept 27.3. 

Incapables de produire eux-mémes leur nourriture, les 

hétérotrophes se nourrissent de composés synthétisés par 

d’autres organismes (le préfixe grec heteros signifie «autre »). Ce 

sont les consommateurs de la biosphere. Les animaux repreé- 

sentent l’exemple le plus manifeste de ce type de nutrition, 

puisqu’ils consomment des végétaux ou d’autres animaux. Mais 

Vv Figure 10.2 Les photoautotrophes. Les organismes photoautotrophes utilisent l’énergie lumineuse 

pour synthétiser des molécules organiques a partir de CO; et (généralement) d’eau. Ils assurent ainsi leur 

nutrition et celle de la trés grande majorité des étres vivants. (a) Dans le milieu terrestre, les vegétaux sont 

les principaux producteurs de nourriture. Dans les milieux aquatiques, les photoautotrophes sont: des 

algues unicellulaires ou (b) multicellulaires, comme cette algue brune; (c) certains eucaryotes unicellulaires 

non algaux, comme les euglénes; (d) les procaryotes appelés cyanobactéries; et (e) d'autres procaryotes 

photosynthétiques, comme ces bactéries pourpres sulfureuses qui produisent du soufre, ce dont témoignent 

les petites sohéres jaunes dans les cellules (c, d et e: MP). 
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la nutrition hétérotrophe peut prendre des formes plus subtiles. 

Ainsi, certains hétérotrophes ingerent et décomposent des rési- 

dus organiques: les organismes morts, les matiéres fécales, les 
feuilles mortes, etc. On appelle décomposeurs ces types d’ hétéro- 

trophes. La plupart des eumyceétes et de nombreux procaryotes 

font partie de ce groupe. Toujours est-il que presque tous les 

hétérotrophes, |’humain compris, ont absolument besoin 

des photoautotrophes, non seulement pour se nourrir, mais 

également pour respirer, la molécule d’oxygéne (Oz) étant un 

sous-produit de la photosynthése. 

Les réserves de combustibles fossiles de la Terre sont consti- 

tuées des restes d’organismes morts il y a des millions d’années. 

D’une certaine manieére, les com- 

bustibles fossiles stockent l’énergie 

solaire d’un lointain passé. Comme 

nous utilisons ces ressources beau- 

coup plus rapidement qu’elles 

ne se renouvellent, les chercheurs 

explorent des moyens de domesti- 

quer le processus photosynthé- 

tique pour obtenir d’autres types 

de combustibles (figure 10.3). 

Le présent chapitre traite du 

mécanisme de la photosynthése. 

Pour commencer, nous en examine- 
“rons les principes généraux. Ensuite, 

nous é€tudierons les deux étapes de 

la photosynthese: les réactions pho- 

tochimiques, lors desquelles l’€ner- 

gie solaire est captée et transformée 

en énergie chimique; et le cycle de 

Calvin, au cours duquel l’énergie 

chimique est utilisée pour fabri- 

quer des molécules organiques. 

Pour terminer, nous examine- 

rons la photosyntheése du point 

de vue de |’évolution. Notez que, 

dans ce chapitre, nous n’aborde- 

rons l’action de la lumiere solaire 

sur les végétaux qu’au regard de 

son réle dans la photosynthese. Le 

photopériodisme, une autre fonc- 

(c) Eucaryotes 10 (d) Cyanobactéries (e) Bactéries -—4 tion importante de la lumiere dans 

unicellulaires a 40 wm 1m la vie des végétaux, est abordé au (620x) pourpres 
(200x) sulfureuses (6 800x) chapitre 39. 

> Figure 10.3 Des combustibles tirés des algues. L’énergie solaire 

peut représenter une solution de rechange durable aux combustibles 

fossiles. Par exemple, certaines especes d’algues unicellulaires sont de 

généreuses productrices d’huiles et se cultivent facilement dans de longs 

réservoirs transparents appelés photobioréacteurs, comme celui de 

‘Arizona State University qu’on voit ci-contre. Des procédés chimiques 

simples permettent d’obtenir du biodiésel qu’on peut mélanger a de 

l‘essence ou utiliser seul pour faire fonctionner des véhicules. 

ET SI? ® Le principal produit de la combustion d’un combustible 

fossile est le CO2; on attribue cette combustion a |’augmentation de la 

concentration de CO2 dans |’atmosphere. Les scientifiques ont proposé de 

placer des contenants remplis de ces algues a des endroits stratégiques, 

pres des usines comme ci-dessus ou pres des voies urbaines les plus 
congestionnées. Compte tenu du processus de la photosynthése, cette 

proposition vous semble-t-elle judicieuse ? Pourquoi ? 
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CONCEPT 

La photosynthése convertit énergie 
lumineuse en énergie chimique 

Vorganisation structurelle de la cellule est a l’ori- 

gine de la formidable capacité d’un organisme 

a capter l’énergie lumineuse et a l’utiliser pour 

synthétiser des composés organiques. En effet, les 

enzymes et les autres molécules photosynthétiques 

sont regroupées dans une membrane biologique, ce 

qui permet a la série de réactions chimiques requises de se 

dérouler efficacement. Le processus de la photosynthése a 

probablement pris naissance dans un groupe de bactéries dont 

les replis de la membrane plasmique abritaient des amas de ces 

molécules. Chez ces bactéries photosynthétiques actuelles, les 

membranes photosynthétiques plissées fonctionnent comme 

les membranes internes du chloroplaste, un organite typique 

des eucaryotes. Selon ce qu’on appelle maintenant la théorie 

de l’endosymbiose (dont il a €té question au concept 6.5 et que 

nous décrirons plus en détail au concept 25.3), le chloroplaste 

était a l’origine un procaryote photosynthétique qui vivait a 

Vintérieur d’une cellule eucaryote ancestrale. Divers groupes 

d’organismes capables de photosynthése contiennent des chlo- 

roplastes (voir quelques exemples a la figure 10.2), mais nous 

nous en tiendrons ici aux chloroplastes des végétaux. 

Les chloroplastes: les sites de la photosyntheése 
chez les végétaux 
Toutes les parties vertes d’une plante, y compris les tiges vertes 

et les fruits qui ne sont pas murs, contiennent des chloroplastes, 

mais chez la plupart des végétaux les feuilles sont les principaux 

sites de la photosynthése (figure 10.4): on compte environ un 

demi-million de chloroplastes par millimetre carré de feuille. Les 

chloroplastes abondent tout particuliérement dans le méso- 

phylie, le tissu interne de la feuille. Des pores microscopiques 

appelés stomates (du mot grec stroma, qui signifie « bouche ») 

permettent au CO, d’entrer dans la feuille et a l’O2 d’en sortir. 

Leau absorbée par les racines, elle, se rend aux feuilles en passant 

par les tissus conducteurs regroupés dans les nervures. Ces ner- 

vures interviennent également dans le transport du sucre des 

feuilles vers les racines et les autres parties non photosynthe- 

tiques de la plante. 
Les cellules du mésophylle contiennent en général de 30 

a 40 chloroplastes mesurant de 4 a 7 wm de longueur et de 2 a 

4 um d’épaisseur. Chaque chloroplaste est formé de deux mem- 

branes entourant un liquide dense, le stroma, qui renferme des 

molécules d’ADN circulaires, des ribosomes et un systeme mem- 

braneux constitué de sacs aplatis communicants, les thyla- 

koides. La membrane de chaque thylakoide délimite un 

compartiment appelé espace intrathylakoidien, ce qualificatif 

signifiant «a l’intérieur du thylakoide ». Ici et la, les thylakoides 

forment des empilements denses appelés grana (granum au sin- 

gulier). Les membranes des thylakoides des chloroplastes renfer- 

ment la chlorophylle, ce pigment vert qui donne leur couleur 

aux feuilles. (Les membranes internes photosynthétiques de 

certains organismes procaryotes s’appellent également thyla- 

koides; voir la figure 27.8b). C’est l’énergie lumineuse absorbée 
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Cellule du mésophylle 

Chloroplaste 

Membrane 
externe 

Espace 
Espace intermembranaire 
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Membrane 
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(8 100x) 

A Figure 10.4 Le site de la photosynthése dans une plante. 

Les feuilles sont les principaux organes de la photosynthese chez les 

végétaux. Ces illustrations montrent des agrandissements successifs, 

allant de la feuille a la cellule, puis a un chloroplaste, site de la 

photosynthese (au milieu: MP; en bas: MET). 
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par la chlorophylle qui alimente la synthése des molécules orga- 

niques dans le chloroplaste. Puisque nous avons vu ou se situent 

les sites de la photosynthese chez les végétaux, nous sommes 

préts a examiner le processus méme de la photosynthese. 

Le parcours des atomes pendant 
la photosynthése: investigation 
Durant des siécles, les scientifiques ont cherché a comprendre 

le processus par lequel les végétaux fabriquent la matiere orga- 

nique. Bien que certaines étapes de la photosynthese échappent 

encore aux explications de la science, on connait depuis le début 

du 19° siecle l’€quation générale de la photosynthese: en pré- 

sence de lumiere, les parties vertes des végétaux produisent des 

molécules organiques et de |’O2 a partir de CO> et d’eau. La 

photosynthése peut se résumer par |’€quation suivante: 

6 CO)+ 12 H2O + Energie lumineuse —> CsH120¢ + 6 O2 + 6 H2O 

La formule CsH;2O, est celle du glucose, mais le résultat immé- 

diat de la photosynthése est un sucre a trois atomes de carbone, 

lequel peut étre utilisé pour synthétiser du glucose (ici, on prend 

le glucose pour simplifier les relations entre la photosynthése et 

la respiration cellulaire a€robie). On trouve de l’eau des deux 

cétés de l’€quation parce que la photosynthese consomme 

12 molécules d’eau et en produit 6. Simplifions l’€quation en 

nous en tenant a la consommation nette d’eau: 

6 COz + 6 HO + Energie lumineuse — C6H120¢ + 6 O2 

Cette €quation simplifiée révele que le changement chimique 

réalisé pendant la photosynthese est l’inverse de celui qui a lieu 

pendant la respiration cellulaire aérobie (voir le concept 9.1). 

Ces deux processus métaboliques ont lieu dans la cellule vége- 

tale. Toutefois, nous verrons bient6t que la synthése des glucides 

par les chloroplastes ne se résume pas a une inversion des étapes 

de la respiration cellulaire aérobie. 

Ecrivons maintenant l’€quation sous sa forme la plus simple: 

CO ate H,O = [(CH20] + Oo 

Ici, les crochets indiquent que CH20 ne désigne pas un glucide 

en particulier, et qu’il s’agit plutdt de la formule générale des 

glucides (voir le concept 5.2). Cette €quation réduite a sa plus 

simple expression est celle de la synthése d’une molécule de glu- 

cose lorsqu’on prend un carbone a la fois (théoriquement, si on 

la répete six fois, on obtient une molécule de glucose complete: 

Cs5H120¢). Cette formule simplifiée nous aidera a voir comment 

les chercheurs ont suivi le trajet des €lements chimiques de la 

photosynthése (C, H et O), des réactifs jusqu’aux produits. 

La scission de la molécule d’eau 

Le mécanisme de la photosynthése a commencé a livrer ses 

secrets lorsque les scientifiques ont découvert que |’O> libéré par 

les stomates des végétaux dérive de |’eau (H2O) et non du COs. 

En effet, les chloroplastes scindent les molécules d’eau en hydro- 

gene (protons H*) et en Op. Avant cette découverte, |’hypothése 

la plus répandue voulait que la photosynthése scinde la molé- 

cule de dioxyde de carbone (CO2 = C + O2), puis ajoute de l’eau 

au carbone (C + HO — [CH20]); on pensait donc que |’O; libéré 

provenait du CO 2. Dans les années 1930, C. B. Van Niel, de la 

Stanford University, a remis en question ce modéle en étudiant 

la photosynthése chez certaines bactéries qui produisent leurs 

glucides a partir du COz, sans libération d’Op. Ila avancé que ces 
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organismes, a tout le moins, ne scindent pas le CO2 en carbone 

et en O2. Sa démonstration repose sur des observations effec- 

tuées sur des bactéries qui utilisent du sulfure de dihydrogene 

(H2S) a la place de |’eau et qui rejettent du soufre sous forme de 

petites sphéres jaunes (comme le montre la figure 10.2e), selon 

’équation suivante: 

CO, + 2 HS > [CHO] + H,0 +25 
Van Niel en a déduit que les bactéries scindent le H2S et forment 

un glucide a partir du dihydrogéne. I] a conclu que tous les orga- 

nismes photosynthétiques ont besoin d’une source d’hydrogene 

jouant le rdle de réducteur, mais que cette source varie: 

Bactéries sulfureuses: CO2+2H2S —[CH20]+H20+2S 

Végétaux: CO2 + 2 H20 — [CH20] + H20 + O2 

En général: CO2 + 2 H2X — [CH2O] + H20 +2 X 

Sur sa lancée, Van Niel a supposé que les végétaux scindent 

les molécules d’eau pour se procurer du dihydrogene, ce qui les 

améne a rejeter de l’O2. Donc, la photosynthése peut €tre oxygeé- 

nique, comme chez les végétaux, ou non oxygenique, comme chez 

les bactéries sulfureuses. 

Prés de 20 ans plus tard, des scientifiques ont confirmé l’hypo- 

thése de Van Niel. Ils ont commencé par fournir a des végétaux 

de l’eau marquée a l’oxygeéne 18 ('8O), un isotope lourd qui per- 

mettrait de suivre le cheminement des atomes d’oxygeéne durant 

la photosynthése; le CO fourni, lui, était non marqué (expeé- 

rience 1). Les végétaux ont émis de l’O, marqué (!8O), qui ne 

pouvait provenir que de l’eau marquée. Dans un deuxieme 

temps, ils ont fourni aux végétaux de |’eau naturelle (H2'°O) et 

du CO; marqué (C!*O2). Cette fois, elles ont libéré de l’O2 non 

marqué (1°) (expérience 2). Dans les équations suivantes, les 

atomes d’oxygeéne marqués (!*O) apparaissent en rouge: 

Expérience 1: CO2 + 2 HzO — [CH20] + H20 + O2 

Expérience 2: CO + 2 HzO — [CH20] + H20 + O2 

Un des principaux résultats du brassage d’atomes réalisé pen- 

dant la photosynthése est |’extraction du dihydrogene de l’eau 

et son incorporation au glucide. Le résidu de la photosynthése, 

soit l’Oz, est libéré dans |’atmosphere. La figure 10.5 illustre le 

trajet de tous les atomes pendant la photosynthése. 

V Figure 10.5 La localisation des atomes de réactifs dans 
les produits de la photosynthése. Les atomes du CO> sont en rose, 
et les atomes de H20, en bleu. 

Réactifs 6cO, 12H,O0 

Produits C,H,,0, 6H,O 60, 

La photosynthése et l’oxydoréduction 

Comparons brievement la photosyntheése avec la respiration 

cellulaire aérobie. Les deux processus comportent des réactions 

d’oxydoréduction. Pendant la respiration cellulaire, l’énergie est 

libérée du glucose quand les transporteurs acheminent vers |’O2 

les électrons associés a l’hydrogeéne. Il y a libération d’eau 

comme sous-produit (voir le concept 9.1). Les électrons perdent 



de l’énergie potentielle a mesure que l’O> électronégatif les attire 

vers le bas de la chaine de transport et les mitochondries uti- 

lisent cette énergie pour synthétiser de l’ATP (voir la figure 9.15). 

La photosynthése inverse le flux d’électrons, c’est-a-dire qu’elle 

puise ses électrons dans |’eau et, a l’aide de la lumiére, leur 

redonne une grande énergie potentielle. La molécule d’eau se 

scinde et les électrons sont transférés, de méme que les protons, 

de l’eau au COz, ce qui réduit ce dernier en glucide. 

are Est Can De 

Energie + 6 CO + 6 H2O > CgH120¢ + 6 Op 

jose Sec ene 

Comme les électrons doivent gagner de l’énergie potentielle en 

passant de |’eau au glucide, ce processus est endergonique: il 

nécessite un apport d’énergie, qui vient de la lumiére. 

Les deux étapes de la photosynthése: un apercu 
Véquation de la photosynthése, en apparence assez simple, 

représente un processus fort complexe. Les travaux du physiolo- 

giste anglais FE F Blackman, effectués en 1905, ont révélé que la 

photosyntheése était influencée par la température autant que 

par la lumiere. On sait a présent que ce processus physiologique 

comprend deux phases, elles-mémes divisées en de nombreuses 

€tapes. Les deux phases sont les réactions photochimiques 

et le cycle de Calvin, aussi nommeé phase de la fixation du 

carbone (figure 10.6). 

Les réactions photochimiques incluent les étapes de la pho- 

tosynthese qui conduisent a la conversion de |’€nergie solaire 

en énergie chimique. La molécule d’eau est scindée; elle devient 

une source d’électrons et de protons (H’*), et rejette de l’O2. La 

lumiere absorbée par la chlorophylle déclenche le transfert des 

électrons et des protons de l’eau vers un accepteur appelé NADP* 

(nicotinamide adénine dinucléotide phosphate), qui les stocke 

temporairement. Précisons que cet accepteur d’électrons des 

réactions photochimiques, le NADP*, est apparente au NAD*, 

> Figure 10.6 Une vue d’ensemble de 
la photosynthése: intégration des réactions 

photochimiques et des réactions du cycle 

de Calvin. Dans les chloroplastes, les réactions 

photochimiques se déroulent dans la membrane 

des thylakoides (en vert), formant les grana, 

tandis que le cycle de Calvin a lieu dans le stroma 

(en gris). Les réactions photochimiques utilisent 

l'6nergie solaire pour produire de I’ATP et du 

NADPH, qui servent respectivement de source 

d'énergie chimique et de potentiel réducteur 

dans le cycle de Calvin. Au cours de cette série 
de réactions, le CO> sert a produire des molécules 

organiques qui seront ultérieurement transformées 

en glucides. (Souvenez-vous que la formule de 

la majorité des sucres simples est un multiple 

de [CH20].) Pour visualiser ces processus dans leur 

contexte cellulaire, voir la figure 6.32. 

un transporteur d’électrons de la respiration cellulaire. En fait, 

la molécule de NADP* ne se distingue de la molécule de NAD+ 

que par un groupement phosphate supplémentaire. En bref, les 

reactions photochimiques utilisent l’énergie solaire pour réduire 

le NADP* en NADPH en lui ajoutant une paire d’électrons et 

deux protons (H’*). (Pour alléger le texte et puisque le deuxieme 

proton est libéré dans la solution environnante, nous utiliserons 

l’expression NADPH + Ht seulement dans les équations de réac- 

tions chimiques.) De plus, ces réactions produisent de l’ATP par 

photophosphorylation, un processus utilisant la chimios- 

mose pour permettre l’ajout d’un groupement phosphate a 

VADP. Par conséquent, la conversion initiale de l’énergie lumi- 

neuse en énergie chimique donne deux composés: le NADPH 

et VATP. Le NADPH, une source d’électrons riches en énergie, 

possede le potentiel réducteur qui peut étre transféré a un accep- 

teur d’électrons, ce qui le réduit, tandis que l’ATP est la devise 

énergétique des cellules. Soulignons que le glucide n’est produit 

qu’au cours de la deuxieme phase de la photosynthése, le cycle 

de Calvin. 

Le cycle de Calvin a été décrit par Melvin Calvin, un biochi- 

miste américain, et ses collegues Andrew Benson et James Bassham 

a la fin des années 1940 (Calvin a recu en 1961 le prix Nobel pour 

ses travaux). Ce cycle commence par l’incorporation de CO, 

atmosphérique dans les molécules organiques présentes dans le 

chloroplaste. On appelle cette étape fixation du carbone. Le 

carbone fixé est ensuite réduit en glucide par l’ajout d’électrons. 

Le potentiel réeducteur provient du NADPH, qui a acquis des élec- 

trons hautement énergétiques pendant les réactions photo- 

chimiques. Pour que le CO; soit converti en glucide, le cycle de 

Calvin a aussi besoin d’énergie chimique sous forme d’ATP. Celle- 

ci provient également des réactions photochimiques. Bref, c’est 

le cycle de Calvin qui élabore le glucide, mais seulement avec 

Vaide du NADPH et de l’ATP produits au cours des réactions pho- 

tochimiques. Le chloroplaste produit des glucides a l’aide de 

énergie lumineuse en coordonnant les deux phases de la pho- 

tosynthese. Les étapes métaboliques du cycle de Calvin sont 

Lumiere 

[CH,0] 
(glucide) 
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parfois appelées phase obscure (ou sombre), car aucune ne 

nécessite directement de la lumiere. Ces termes ne sont toutefois 

pas trés appropriés, puisque chez la plupart des végétaux le cycle 

de Calvin se déroule pendant le jour, seul moment ou les réac- 

tions photochimiques peuvent fournir le NADPH et l’ATP dont 

le cycle de Calvin a besoin. En outre, la lumiére intervient dans 

la régulation du cycle, en activant ou en inhibant certaines 

enzymes du cycle de Calvin. 

Comme le montre la figure 10.6, les reactions photochi- 

miques se déroulent dans les thylakoides des chloroplastes, 

tandis que le cycle de Calvin a lieu dans le stroma. Sur la face 

externe des thylakoides, les molécules de NADP* et d’ADP 

captent respectivement des électrons et du phosphate, puis 

elles sont libérées dans le stroma, ou elles jouent un rdéle crucial 

dans le cycle de Calvin. La figure 10.6 présente les deux phases 

de la photosynthése comme des engrenages métaboliques 

qui captent des réactifs et liberent des produits. Dans les deux 

sections suivantes, nous décrirons ces deux phases en détail, en 

commencant par les reactions photochimiques. 

RETOUR SUR LE CONCEPT 

. FAITES DES LIENS ® Comment les molécules de CO, qui participent 

a la photosynthese parviennent-elles dans les chloroplastes des 
feuilles ? (Voir le concept 7.2.) 

—_ 

N . Expliquez comment une expérience comportant l'utilisation d’un 

isotope d’oxygene a aidé a élucider la chimie de la photosynthése. 

. ET S1? ® Le cycle de Calvin requiert de |’ATP et du NADPH, des 

produits issus des reactions photochimiques. Si quelqu’un soutenait 

devant vous que ces réactions photochimiques ne dépendent pas du 

cycle de Calvin et que, si la lumiére était continue, elles pourraient 

poursuivre leur production d'ATP et de NADPH, que lui répondriez-vous ? 

WwW 

Voir les réponses proposées a l‘appendice A. 

CONCEPT 

L’énergie chimique de l’ATP 
et du NADPH provient de l’énergie 
solaire transformée par les réactions 
photochimiques 

Les chloroplastes sont des usines chimiques qui fonctionnent 

al’énergie solaire. Dans les thylakoides, l’énergie lumineuse cap- 

tée (avec une efficacité supérieure a celle des panneaux solaires) 

est transformée en énergie chimique de l’ATP et du NADPH, qui 

serviront a synthétiser du glucose et d’autres molécules utili- 

sables comme sources d’énergie. Pour mieux comprendre cette 

conversion, il faut connaitre quelques propriétés importantes 

de la lumiere. 

La nature de la lumieére solaire 

La lumieére constitue une forme d’énergie appelée énergie élec- 

tromagnétique, ou rayonnement électromagnétique. Cette éner- 

gie se propage en ondes rythmiques semblables a celles qu’un 
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caillou crée en tombant dans une mare. Toutefois, les ondes 

électromagnétiques sont des perturbations des champs élec- 

triques et magnétiques, et non des perturbations d’un milieu 

matériel comme I’eau. 
Toutes les ondes électromagnétiques se déplacent a la méme 

vitesse dans le vide, soit a 300 000 km/s. La distance qui sépare 

les crétes de ces ondes, correspondant a la longueur d’onde, est 

cependant variable: elle peut aller de moins de 1 nanometre (nm) 

(dans le cas des rayons gamma) a plus de 1 km (dans le cas de cer- 

taines ondes radio). Considérées comme un tout, on leur donne 

le nom de spectre électromagnétique (figure 10.7). Pour 

les tres vivants, le segment le plus important de ce spectre corres- 

pond al’étroite bande des longueurs d’onde comprises entre 380 

et 750 nm. Ce rayonnement forme la lumieére visible, que |’ceil 

humain percoit comme des couleurs. 
La lumiére se comporte parfois comme une onde, parfois 

comme un flot de particules possédant de l’énergie ; ces parti- 

cules sont appelées photons. Les photons ne sont pas des objets 

tangibles; toutefois, ils agissent comme s’ils l’étaient puisque 

chacun d’entre eux possede une quantité déterminée d’énergie. 

La quantité d’énergie est inversement proportionnelle a la lon- 

gueur d’onde de la lumiere: plus la longueur d’onde est courte, 

plus les photons possedent de l’energie. Par conséquent, un pho- 

ton de lumiere violette renferme pres de deux fois plus d’énergie 

qu’un photon de lumiere rouge (voir la figure 10.7). 

Le Soleil émet le:spectre complet de l’énergie électromagné- 

tique, mais l’atmosphere se comporte comme un filtre: elle laisse 

passer la lumiere visible et bloque une fraction substantielle des 

autres rayons. La lumiere visible correspond justement au rayon- 

nement qui alimente la photosynthése. Le fait que les longueurs 

d’onde esséntielles pour les vivants sont celles que nous avons 

mentionnées plus haut s’explique par la constatation suivante: 

les ondes ayant une longueur inférieure a 380 nm seraient 

néfastes pour la structure des molécules organiques (comme les 

acides nucléiques), tandis que les ondes ayant une longueur 

supérieure a 750 nm seraient absorbées par l’eau, substance 

abondante chez les vivants. 

v Figure 10.7 Le spectre électromagnétique. La lumiére blanche 

est une combinaison de toutes les longueurs d’onde de la lumiére 
visible. Un prisme peut décomposer la lumiére blanche en ses couleurs 

constituantes en déviant la lumiére de différentes longueurs d’onde. 

(Des gouttes d'eau dans l’atmosphére peuvent former un prisme et 

produire un arc-en-ciel.) La lumiére visible alimente la photosynthése. 
oss 
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Les pigments photosynthétiques: 
des capteurs de lumiére 
Lorsque la lumiere rencontre la matiére, celle-ci peut la réfléchir, 

la transmettre ou |’absorber. Les substances qui absorbent la 

lumiere visible chez les organismes photoautotrophes s’appellent 

pigments. Chaque pigment absorbe des longueurs d’onde déter- 

minées de la lumiere et les fait ainsi disparaitre. Si on illumine 

un pigment avec de la lumiere blanche, la couleur que nos yeux 

percoivent (grace aussi aux pigments présents dans la rétine) est 

celle que le pigment illuminé diffuse le plus, que ce soit par 

réflexion ou par transmission. Si un pigment absorbe toutes les 

longueurs d’onde, il parait noir. Les feuilles nous semblent vertes 

parce que la chlorophylle absorbe, entre autres choses, la lumiére 

rouge et la lumiere bleu-violet en méme temps qu'elle diffuse la 

lumieére verte (figure 10.8). Les algues rouges, au contraire, nous 

paraissent rouges parce que leurs pigments absorbent surtout la 

lumiere verte. On peut mesurer la capacité d’un pigment a absor- 

ber diverses longueurs d’onde en utilisant un spectrophoto- 

métre. Cet appareil dirige un faisceau lumineux de plusieurs 

longueuts d’onde a travers une solution du pigment en question 

et mesure la proportion de lumiere transmise selon chaque lon- 

gueur d’onde. Le graphique qui représente la capacité d’absorp- 

tion du pigment en fonction de la longueur d’onde s’appelle 

spectre d’absorption (figure 10.9). 

Le spectre d’absorption des pigments du chloroplaste montre 

que différentes longueurs d’onde activent la photosynthése. 

Rappelez-vous que la lumiere exerce un effet qui dépend de 

son absorption par cet organite. La figure 10.10a montre 

les spectres d’absorption de trois types de pigments présents 

dans les chloroplastes: la chlorophylle a, le pigment princi- 

pal, qui participe directement aux réactions photochimiques ; 

la chlorophylle b, un pigment accessoire; et une famille de 

Vv Figure 10.8 La couleur verte des feuilles: le résultat de 
l'interaction entre la lumiére et les chloroplastes. Les molécules 

de chlorophylle des chloroplastes absorbent la lumiere bleu-violet et 

rouge (les couleurs les plus favorables a la photosynthése), et refletent 

ou transmettent la lumiére verte, d’ot la couleur des feuilles. 

Fraction diffusée 
(par transmission) 

pigments a part, les caroténoides. Le spectre de la chlorophylle a 

donne a penser que la lumiére bleu-violet et la lumiére rouge 

sont les plus favorables a la photosynthése chez les végétaux, 

DEMARCHE SCIENTIFIQUE 

METHODE DE RECHERCHE 

La détermination d’un spectre d’absorption 

HM APPLICATION @ Un spectre d’absorption est une 

représentation visuelle de la facon dont un pigment donné 

absorbe les différentes longueurs d’onde de la lumiere visible. 

Les spectres d'absorption des divers pigments des chloroplastes 

aident les scientifiques a cerner le rdle de chaque pigment 

dans une plante. 

@ TECHNIQUE @ Un spectrophotométre mesure les proportions 

de lumiere de différentes longueurs d'onde absorbées et 

transmises par une solution d'un pigment donné. 

1) Un prisme logé a l’intérieur de l'instrument décompose la 

lumiere blanche en différentes couleurs (longueurs d’onde). 

2] On dirige celles-ci une a une a travers la solution (dans 

ce cas-ci, une solution de chlorophylle), La lumiére verte 

et la lumiere bleue sont montrées ici. 

© La lumiére transmise par la solution frappe un tube 

photoélectrique, qui convertit l'énergie lumineuse 

en électricité. 

4) Un amperemeétre mesure l'intensité du courant électrique. 

Uinstrument indique la proportion de lumieére transmise 

par la solution, ce qui permet de déduire la quantité de 

lumiere absorbée. 

Prisme Solution de 
Lumiére chlorophylle 
blanche 

Tube photoélectrique 

Passage de la 
lumiere d'une 
longueur d’onde 
donnée a travers 
une fente mobile 

a L'ampereméetre enregistre 
Lumiére bleue —_ une faible transmission de 

lumiére bleue, car celle-ci est 
en bonne partie absorbée 
par la chlorophylle. 

Uamperemetre enregistre 
une forte transmission de 
lumiére verte, car celle-ci 

est tres peu absorbée par 
la chlorophylle. 

Lumieére verte 

MI RESULTATS @ Consultez la figure 10.10a pour connaitre 

le spectre d'absorption des trois types de pigments des 

chloroplastes. 
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parce qu’elles sont absorbées, tandis que la lumiere verte est la 

moins favorable. Cette observation est confirmée par le spectre 

d’action de la photosynthese, qui indique l’efficacité des difte- 

rentes longueurs d’onde de la radiation alimentant le processus 

(figure 10.10b). Pour établir le spectre d’action de la photosyn- 

thése, on illumine des chloroplastes avec de la lumiere de diffé- 

rentes couleurs et on porte sur un graphique la mesure du 

rendement de la photosynthése - par exemple, la quantiteé libeé- 

rée d’O, ou la consommation de CO; - en fonction de la lon- 

gueur d’onde. Le botaniste allemand Theodor W. Engelmann a 

fait la demonstration du spectre d’action de la photosynthese 

en 1883. Comme les appareils de mesure de l’O2 n’existaient pas 

DEMARCHE SCIENTIFIQUE 

INVESTIGATION 

MW HYPOTHESE @ Les longueurs d’onde les plus efficaces pour la 

photosynthése devraient se situer dans le spectre de la lumieére visible 

et inclure la lumiere bleu-violet et la lumiere rouge, mais pas la lumiere 

verte puisqu’elle est refléchie par les chloroplastes. 

@ EXPERIENCE @ Les spectres d’absorption et d’action, ainsi que 

l‘expérience désormais classique de Theodor W. Engelmann, révelent 

les longueurs d’onde les plus favorables a la photosynthese. 

@ RESULTATS @ 

Chlorophylle a 

Chlorophylle 6 

Absorbance relative des pigments des chloroplastes 

Quelles sont les longueurs d’onde les plus efficaces pour la photosynthese ? 

encore a cette €poque, il a réalisé une expérience ingénieuse 

dans laquelle il s’est servi de bactéries pour mesurer le rende- 

ment photosynthétique d’algues filamenteuses (figure 10.10c), 

Ses résultats concordent de manieére frappante avec le spectre 

d’action moderne présenté a la figure 10.10b. 

En comparant les figures 10.10a et 10.10b, vous pouvez 

constater que le spectre d’action de la photosynthése est beau- 

coup plus large que le spectre d’absorption de la chlorophylle a. 

Il faut savoir qu’a lui seul, le spectre d’absorption de la chloro- 

phylle a minimise le role de certaines longueurs d’onde dans la 

photosynthése. Egalement présents dans les chloroplastes, les 

pigments accessoires (dont la chlorophylle b et les caroténoides), 

(c) Expérience de Engelmann. En 1883, le botaniste allemand 

Theodor W. Engelmann a dirigé sur une algue filamenteuse de la 

lumiere qu’il avait préalablement fait passer a travers un prisme. 

lla ainsi exposé des segments distincts de l’algue a des longueurs 

d'onde différentes. || a utilisé des bactéries aérobies (qui ont besoin 

d'O> et qui, par aérotactisme, sont attirées vers lui) pour repérer 

les segments libérant le plus d‘O2, ce qui permet de savoir a quels 

endroits la photosynthése est la plus productive. Les bactéries 

se sont agglutinées plus densément autour des parties de |’algue 

exposées a la lumiere rouge et a la lumiére bleu-violet. 

Longueur d’onde de la lumiére (nm) CONCLUSION @ Les spectres d'action, confirmés par l’expérience 

d’Engelmann, montrent quels domaines du spectre sont les plus 

favorables ala photosynthése. 
(a) Spectre d’absorption. Les trois courbes correspondent 

aux longueurs d’onde absorbées par trois types de pigments 

extraits des chloroplastes. Source des données: T. W. Engelmann, Bacterium photometricum. 

Ein Beitrag zur vergleichenden Physiologie des Licht-und Farbensinnes, 

Archiv. fur Physiologie 30: 95-124 (1883). 
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(b) Spectre d’action. Ce graphique indique la vitesse de la photosynthése 

par rapport a la longueur d’onde. Le spectre d’action qui en résulte 

ressemble au spectre d’absorption de la chlorophylle a, mais il est 

différent (voir la partie a). Cela s’explique entre autres par le fait que 

la chlorophylle b et les caroténoides absorbent aussi la lumiére. 
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qui ont des spectres d’absorption différents, aussi élargissent le 

spectre des longueurs d’onde pouvant alimenter la photosyn- 
these. La figure 10.11 compare la structure de la chlorophylle a 

et de la chlorophylle b: une légére variation de la composition 

chimique suffit a leur donner des spectres d’absorption diffé- 

rents dans les portions rouge et bleue du spectre (voir la 

figure 10.10a). Par le fait méme, leur couleur differe: la chloro- 
phylle a parait bleu-vert, tandis que la chlorophylle b parait 

jaune-vert sous la lumiére visible. 

Le chloroplaste renferme aussi une autre famille de pigments 

appelés caroténoides (des chaines hydrocarbonées compre- 

nant les caroténes et les xanthophylles), dont la couleur varie du 

jaune (pour ce qui est des xanthophylles, comme chez le mais) 

a l’orangé (pour ce qui est des caroténes, comme chez la tomate 

ou la carotte) ; les caroténoides absorbent la lumiére violet et bleu- 

vert (voir la figure 10.10a). Dans les feuilles des arbres, la couleur 

des caroténoides est, en été, masquée par celle de la chlorophylle, 

mais a l’automne, dans les foréts de l’hémisphére Nord et dans 

les érablieres québécoises en particulier, elle devient magnifi- 

quement visible lorsque la chlorophylle disparait. Les caroté- 

noides élargissent le spectre des longueurs d’onde de la lumiére 

visible capables d’alimenter la photosynthése. En outre, certains 

d’entre eux semblent jouer un role encore plus important: la 

photoprotection. Ces caroténoides absorbent et dissipent le sur- 

plus d’énergie qui, autrement, endommagerait le pigment ou 

interagirait avec |’Oz, ce qui formerait des molécules oxydantes 

dangereuses pour la cellule. Il est intéressant de préciser que cer- 

tains caroténoides apparentés aux pigments photoprotecteurs 

du chloroplaste protégent également |’ceil humain. Les carottes, 

Vv Figure 10.11 La structure des molécules de chlorophylle 
dans les chloroplastes des végétaux. La chlorophylle b ne se distingue 

de la chlorophylle a que par un des groupements fonctionnels liés 

a l‘anneau porphyrique. (Voir aussi le modele de chlorophylle produit 

par infographie moléculaire, a la figure 1.3.) 

CH3, dans la chlorophylle a 

“HO. dans la chlorophylle b 

Anneau porphyrique: 
«téte» de la molécule 
qui absorbe la lumiere; 
notez l’atome de 
magnésium au centre. 

Queue hydrocarbonée: la «queue» 
(ou phyto/) interagit avec les régions 
hydrophobes des protéines situées 
dans la membrane des thylakoides 
des chloroplastes; les atomes 
d’hydrogéne ne sont pas illustrés ici. 

réputées pour favoriser la vision nocturne, sont riches en caro- 

ténoides, particulierement le B-caroténe. Ce dernier se compose 

de deux molécules de vitamine A liées ensemble. C’est cette 

vitamine A qui, une fois oxydée, permet la formation du rétinal, 

le pigment qui permet la vision chez les vertébrés (y compris 

Vhumain; voir la figure 50.17). Les caroténoides et d’autres molé- 

cules apparentées, dont certaines possédent des vertus antioxy- 

dantes, sont présents naturellement dans beaucoup de fruits et 

de legumes. Les étiquettes des aliments santé l’indiquent parfois 

en ajoutant le terme phytochimique (du grec phyton, « plante»). 

Les végétaux peuvent synthétiser tous les antioxydants dont ils 

ont besoin, tandis que les humains et les autres animaux doivent 

puiser certains d’entre eux dans leur alimentation. 

V’excitation de la chlorophylle 
Les amas de pigments situés dans la membrane des thylakoides 

absorbent des photons (voir la figure 10.9). Qu’arrive-t-il alors ? 

Les couleurs correspondant aux longueurs d’onde absorbées 

par la chlorophylle ou par d’autres pigments disparaissent du 

spectre de la lumieére diffusée, mais pas leur énergie. En effet, 

quand une molécule absorbe un photon, un de ses électrons 

passe a une orbitale ot il possede davantage d’énergie poten- 

tielle (voir la figure 2.6b). La molécule de pigment se trouve alors 

al’état excité. Inversement, lorsque l’électron se trouve dans son 

orbitale normale, la molécule de pigment est a |’état fonda- 

mental. Notez que sont absorbés uniquement les photons dont 

l’énergie €quivaut exactement a la différence d’énergie entre 

son état fondamental et son état excité. Cette difference varie 

d’un atome et d’une molécule a |’autre. Par conséquent, un com- 

posé donné absorbe seulement les photons correspondant a 

des longueurs d’onde précises; chaque pigment a son propre 

spectre d’absorption. La chlorophylle n’absorbe pas la lumiere 

verte parce que la difference énergétique entre les deux états des 

électrons ne correspond pas exactement a la quantité d’énergie 

apportée par un photon de lumiere verte. 

Lorsqu’une molécule de pigment absorbe l’énergie d’un pho- 

ton, un de ses électrons passe de l'état fondamental a l’€tat excité ; 

ce changement d’état représente de l’energie potentielle. Mais 

l’électron ne peut rester longtemps a |’état excité, parce que c’est 

un état instable, comme tous les états fortement énergétiques. 

Il revient généralement a |’état fondamental en 10~ seconde et 

libere son excédent d’énergie sous forme de chaleur. C’est cette 

conversion de ]’énergie lumineuse en chaleur qui rend le toit 

d’une automobile si chaud lors d’une journée ensoleillée. (Il fait 

moins chaud dans une voiture blanche, car sa peinture réfléchit 

toutes les longueurs d’onde de la lumiére visible.) Certains pig- 

ments pris isolément, dont la chlorophylle, émettent de la 

lumiére en plus de la chaleur apres avoir absorbé des photons. 

Lors de leur retour a l’état fondamental, les électrons excités 

émettent chacun un photon. On appelle fluorescence cette émis- 

sion de lumieére. Si on illumine une solution pure de chloro- 

phylle, elle dégage de la chaleur et émet de la fluorescence dans 

la partie rouge du spectre (la longueur d’onde de la lumiere 

émise est plus longue que celle de la lumiere absorbée et son 

contenu énergétique est donc plus faible), comme le montre la 

figure 10.12. La meilleure fagon d’observer cette fluorescence 

est d’exposer la solution a la lumiere ultraviolette, que la chlo- 

rophylle peut également absorber (voir les figures 10.7 et 10.10a). 

Sous la lumieére visible, la fluorescence serait difficile a voir 

contre la couleur verte de la solution. 
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Vv Figure 10.12 Vexcitation par la lumiére de la chlorophylle pure, 
isolée in vitro. (a) L'absorption d’un photon fait passer la molécule 

de chlorophylle de |’état fondamental a |’état excité. Le photon propulse 
un électron vers une orbitale oti il posséde davantage d‘énergie 

potentielle. Si on illumine de la chlorophylle pure, isolée in vitro, son 
électron excité retourne immédiatement a |’état fondamental; il libere 
son excédent d’énergie sous forme de chaleur et de fluorescence 

(lumiére). (b) Une solution de chlorophylle illuminée a la lumiere 

ultraviolette émet une fluorescence orangée. 

Etat excité 

——> 

Chaleur 

(fluorescence) 

Photon 
Energie potentielle de |’électron Etat 

fondamental Molécule de 
chlorophylle 

(a) Excitation d’une molécule de chlorophylle isolée 

(b) Fluorescence 

ET SI? & Si on exposait ala méme lumiere ultraviolette une feuille 

contenant la méme concentration de chlorophylle que la solution, on 

n’observerait aucune fluorescence. Tentez d’expliquer pourquoi il y a 

une différence d’émission de fluorescence entre la solution et la feuille. 

Le photosysteme: un complexe du centre 
réactionnel associé a des complexes 
moléculaires collecteurs de lumiére 
Lillumination de la chlorophylle pure, isolée in vitro, ne donne 

pas les mémes résultats que l’illumination de la chlorophylle a 

lintérieur d’un chloroplaste intact (voir la figure 10.12). Dans la 

membrane des thylakoides, la chlorophylle s’associe a des pro- 

téines eta d’autres petites molécules organiques pour former 

des photosystemes. 

Un photosystéeme se compose d’un complexe du centre 

réactionnel, entouré d’un certain nombre de complexes 

collecteurs de lumiere (figure 10.13). Le complexe du centre 

réactionnel est une association de protéines possédant une 
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Vv Figure 10.13 La structure et le fonctionnement 
d'un photosysteme. 

Thylakoide 

Photosysteme STROMA 

Complexes Complexe Accepteur 
collecteurs du centre primaire 
de lumiere réactionnel d’électrons 

Membrane du thylakoide 

MA. 

(- 

(a) Réception de la lumiére par un photosysteme. Quand un 
photon frappe une molécule de pigment dans un complexe 
collecteur de lumieére, l’énergie passe de molécule en molécule 
jusqu’a ce qu’elle atteigne le complexe du centre réactionnel. La, 
une des deux molécules de chlorophylle a particuliéres transmet 
\'électron excité a un accepteur primaire d’électrons. 

Chlorophylle (en vert) STROMA 

Membrane du thylakoide 

(b) Structure d’un photosystéme. Basée sur une cristallographie 
aux rayons X, cette modélisation informatique d’un photo- 
systeme montre deux de ses complexes cdte a céte. Les 
molécules de chlorophylle (modeéles a boules et batonnets verts 
a l‘intérieur de la membrane; les queues ne sont pas illustrées) 
s‘entremélent aux sous-unités protéiques (rubans violets; notez 
les nombreuses hélices a sur la membrane). Pour simplifier, nous 
représenterons le photosysteme comme un complexe formant 
un tout dans le reste du chapitre. 



paire particuliere de molécules de chlorophylle a et un accepteur 

primaire d’électrons. Chaque complexe collecteur de 

lumie€re réunit diverses molécules de pigments (qui peuvent 

étre de la chlorophylle a, de la chlorophylle b ou des caroté- 

noides) liées a des protéines particuliéres. (On estime qu’un 

photosysteme peut contenir de 200 a 300 molécules de pig- 

ments.) Le grand nombre et la variété des molécules de pigments 

qu’il contient lui permettent d’élargir le spectre et la surface 

d’absorption. Agissant ensemble, ces complexes collecteurs de 

lumiere se comportent comme des antennes pour le complexe 

du centre réactionnel. Quand une molécule de pigment absorbe 

un photon, |’énergie se transmet d’un pigment a un autre au sein 

d’un complexe collecteur de lumiére jusqu’a la paire de molé- 

cules de chlorophylle a d’un centre réactionnel, un peu comme 

une vague humaine se propageant sur les gradins d’un centre 

sportif. Les deux molécules de chlorophylle a du complexe du 

centre réactionnel se distinguent des autres par leur environne- 

ment moléculaire (leur position et les molécules qui leur sont 

associées). En effet, cet agencement leur permet d’utiliser l’éner- 

gie de la lumiere non seulement pour faire accéder un de leurs 

électrons a un niveau €nergétique supérieur, mais aussi pour le 

transférer a une autre molécule: l’accepteur primaire d’élec- 

trons, qui peut accepter des électrons et étre réduit. 

La lumiere solaire déclenche le transfert d’un électron de la 

paire de molécules de chlorophylle a du centre réactionnel a 

Vaccepteur primaire d’électrons; ce transfert marque la premiere 

étape des réactions photochimiques. Des que l’électron de la 

chlorophylle accede a un niveau énergétique supérieur, l’accep- 

teur primaire d’électrons le capte; il s’agit la d’une réaction 

d’oxydoréduction. Dans le bécher de la figure 10.12b, la chloro- 

phylle isolée est fluorescente parce qu’en |’absence d’accepteur 

primaire, les électrons excités par la lumiere de la chlorophylle 

retournent spontanément a |’état fondamental. Cependant, 

dans l’environnement structuré d’un chloroplaste, l’énergie 

potentielle de l’électron excité ne se dissipe pas en lumiere et en 

chaleur, car un accepteur d’électrons est disponible au sein du 

photosystéme. Ainsi, chaque photosysteme (constitué du com- 

plexe du centre réactionnel, entouré de complexes collecteurs 

de lumiére) fonctionne comme une unité dans le chloroplaste. 

Il convertit l’énergie lumineuse en énergie chimique qui finira 

par servir a la synthese du sucre. 

La membrane des thylakoides abrite deux types de photosys- 

temes qui participent aux réactions photochimiques de la pho- 

tosynthése: le photosystéme II (PS ID) et le photosysteme I 

(PS I). (Ils sont numérotés selon |’ordre de leur découverte, mais 

ils fonctionnent !’un apres |’autre, le PS II fonctionnant en pre- 

mier.) Chacun posséde un centre réactionnel spécifique ; un 

accepteur primaire d’électrons particulier cotoie une paire de 

molécules de chlorophylle a associées a une vingtaine de pro- 

téines. La chlorophylle a située dans le centre réactionnel du 

photosystéme II est appelée P680 (P pour « pigment»), parce 

qu’elle absorbe mieux que les autres pigments la lumiere ayant 

une longueur d’onde de 680 nm (dans la partie rouge du spectre). 

La chlorophylle a située dans le centre réactionnel du photo- 

systeme I, elle, est appelée P700; ce pigment doit son appel- 

lation au fait qu’il absorbe mieux que les autres pigments la 

lumiére dont la longueur d’onde est de 700 nm (dans la partie 

rouge du spectre également). En fait, les pigments P700 et P680 

sont des molécules de chlorophylle a presque identiques, mais 

associées a des protéines différentes dans les deux pigments, ce 

qui explique la légere difference que présentent leurs spectres 

d’absorption respectifs. Voyons maintenant comment les deux 

types de photosystemes travaillent de concert et utilisent l’éner- 

gie lumineuse pour fabriquer de l’ATP et du NADPH, les deux 

principaux produits des réactions photochimiques. 

Le transport non cyclique d’électrons 
La lumiere alimente la synthese du NADPH et de l’ATP en four- 

nissant de l’énergie aux deux photosystémes enchassés dans 

la membrane des thylakoides des chloroplastes. Le flux d’élec- 

trons qui traverse les photosystemes et d’autres composants 

moléculaires insérés dans la membrane des thylakoides consti- 

tue l’élément clé de la conversion de |’énergie. Ce transport 

non cyclique d’électrons se produit durant les réactions 

photochimiques de la photosynthése, comme le montre la 

figure 10.14. Les chiffres qui précedent les huit étapes décrites 

dans les paragraphes qui suivent correspondent aux étapes 

illustrées dans cette figure. 

@ Un photon frappe une des molécules de pigment dans un 

complexe collecteur de lumiere du PS I, faisant accéder un de 

ses électrons a un niveau énergétique supérieur. Lorsque cet 

électron retourne a son état fondamental, un électron d’une 

molécule de pigment voisine passe simultanément a 1’état 

excité. Le processus se poursuit, l’énergie passant ainsi d’une 

molécule de pigment a l’autre jusqu’a ce qu’elle atteigne la 

paire de molécules de chlorophylle a P680 du complexe du 

centre réactionnel du PS II. Cette énergie amene un électron 

de la paire de molécules de chlorophylle a a un état énergé- 

tique supérieur. 

@ Cet électron est transféré du P680 a l’accepteur primaire 

d’électrons ; le P680 qui vient de perdre la charge négative de 

cet électron est appelé P680*. C’est a ce moment précis que 

l’énergie lumineuse est transformée en énergie chimique. 

© Une enzyme (un complexe protéique associé a des ions man- 

ganese) catalyse la scission d’une molécule d’eau en deux 

électrons, deux protons et un atome d’oxygene. Ces électrons 

sont transmis un a un aux molécules de P680*, chaque élec- 

tron remplacant celui qui vient d’étre cédé a |’accepteur pri- 

maire d’électrons. (Comme il manque un électron a la 

molécule P680*, celle-ci est un agent oxydant; en fait, il s’agit 

de l’agent oxydant biologique le plus puissant: le « vide» doit 

absolument étre comble. Cela facilite grandement le transfert 

d’électrons de la molécule d’eau scindée.) Les H* sont libérés 

dans |’espace intrathylakoidien. Latome d’oxygene se com- 

bine immédiatement avec un atome d’oxygene généré par 

la scission d’une autre molécule d’eau; cette combinaison 

forme de 1’O>. 

@ Chaque électron excité par la lumiére passe de l’accepteur 

primaire d’électrons du photosysteme II au photosysteme | 

par l’intermédiaire d’une chaine de transport d’électrons 

située dans le chloroplaste; les composants de cette chaine 

ressemblent beaucoup a ceux de la chaine de transport de 

la respiration cellulaire. La chaine de transport d’électrons 

située entre le PS II et le PS I est constituée du transporteur 

d’électrons appelé plastoquinone (Pq), une petite molécule 

hydrophobe mobile dans la membrane du thylakoide, 

d’un complexe de cytochromes et d’une protéine appelée 
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Vv Figure 10.14 La production d‘ATP et de NADPH par le transport non cyclique 

d’électrons au cours des réactions photochimiques. Quand la |lumieére atteint les 
deux photosystémes, il s’établit un courant continuel d’électrons (représenté par les 

——< fleches dorées) entre l’eau et le NADPH. Les fléches noires suivent le transfert d’énergie 

‘primaire | 
| d‘électrons | 

V2 @&® 

@ Lumiére 

Molecules 
de pigments 

Photosysteme II 
(PS II) 

plastocyanine (Pc). Chaque composant participe a des réac- 

tions d’oxydoréduction pendant que les électrons descendent 

la chaine de transport. Durant ce trajet, ils liberent de |’éner- 

gie libre qui sert a pomper des protons (H*) dans l’espace 

intrathylakoidien et contribuent a la création du gradient de 

protons a travers la membrane thylakoidienne. 

© L énergie potentielle emmagasinée dans ce gradient de pro- 

tons alimente la production d’ATP dans un processus appelé 

chimiosmose, que nous décrivons un peu plus loin. 

@ Entre-temps, de l’énergie lumineuse a été transférée au centre 

réactionnel du PS I par l’intermédiaire d’un complexe collec- 

teur de lumieére et ce transfert a excité un électron de la paire 

de molécules de chlorophylle a P700 qui s’y trouvait. Lélec- 

tron excité par la lumiere est alors capté par |’accepteur pri- 

maire d’électrons du PS I, ce qui a créé un « vide» dans le 

P700, qu’on peut maintenant appeler P700*. Autrement dit, 

le P700* qui peut maintenant agir comme accepteur d’élec- 

trons, en récupere un qui atteint le bas de la chaine de trans- 

port du PS IL. 

@ Au cours d’une série de réactions d’oxydoréduction, l’accep- 
teur primaire d’électrons du photosystéme I céde alors les 

électrons excités par la lumiére a une deuxiéme chaine de 
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a" d'une molécule de pigment a l'autre. (Cette représentation du fonctionnement en 

‘\ série des deux photosystémes est souvent appelée «schéma en Z».) 
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transport d’électrons par l’intermédiaire de la ferrédoxine 

(Fd), une protéine contenant du fer. (Cette chaine ne crée pas 

de gradient de protons et ne produit donc pas d’ATP.) 

@ Lenzyme NADP* réductase transfére alors les électrons de la 

Fd au NADP*. Il faut deux électrons pour réduire celui-ci en 

NADPH. Les électrons ont un niveau énergétique plus grand 

dans le NADPH que dans !’eau (d’ou ils proviennent) et sont 

donc plus facilement disponibles pour les réactions du cycle 

de Calvin que ceux de l’eau. Ce processus retire également un 

H* du stroma. 

La variation d’énergie subie par les électrons au cours des 

réactions photochimiques s’apparente a celle qui est illustrée a 

la figure 10.15. Méme si les schémas des figures 10.14 et 10.15 

paraissent compliqués, ne perdez pas de vue la fonction pre- 
miere des réactions photochimiques: utiliser l’énergie solaire 

pour générer de l’ATP et du NADPH, et ainsi fournir de l’energie 

chimique et offrir un potentiel réducteur aux réactions du cycle 

de Calvin a l’issue duquel des glucides sont produits. 

Le transport cyclique d’électrons 
Dans certains cas, les €lectrons excités par la lumiere suivent la 

voie du transport cyclique d’électrons, laquelle fait intervenir 



V Figure 10.15 La variation d’énergie des électrons pendant les 
réactions photochimiques: une analogie inspirée de la mécanique. 

La turbine 
produit 
de I’ATP. 

Sy 

le photosysteme I et non le photosysteme II. Le transport cyclique 

est un petit circuit fermé (figure 10.16) qui a été découvert en 

1961: les électrons quittent la ferredoxine (Fd), s’acheminent 

vers le complexe de cytochromes (plutdot que vers le NADP*), 

puis, par l’intermédiaire d’une molécule de plastocyanine (Pc), 

atteignent la chlorophylle P700 dans le centre réactionnel du 

PS I, avant de retourner a la Fd. Le cycle ne produit donc pas de 

NADPH, pas plus qu’il ne libere d’O2, puisque la malécule d’eau 

n’est pas scindée. Il génére cependant de l’ATP. 

Les deux types de transport d’électrons (cyclique et non 

cyclique) produisent donc de l’ATP. Cette fonction est vitale pour 

les végétaux. Les herbicides les plus répandus sont d’ailleurs des 

molécules naturelles ou synthétiques qui interferent avec le 

transport des électrons permettant la photophosphorylation. 

Plusieurs groupes de bactéries photosynthétiques vivant 

aujourd’hui ne sont dotés que d’un seul des deux photosystemes 

(soit le PS II, soit le PS I). Pour ces espéces, dont font notamment 

partie la bactérie pourpre sulfureuse (voir la figure 10.2e) et la 

bactérie verte sulfureuse, le transport cyclique d’électrons est le 

seul et unique a générer de |’ATP dans la photosynthése. Pour les 

biologistes de l’évolution, ces groupes de bactéries descendraient 

de la bactérie chez qui la photosynthése est apparue sous une 

forme similaire a celle du transport cyclique d’électrons. 

Le transport cyclique d’électrons s’observe aussi chez les 

especes photosynthétiques dotées des deux photosystémes, ce 

qui inclut certains procaryotes comme les cyanobactéries (voir 

la figure 10.2d) ainsi que toutes les especes photosynthétiques 

eucaryotes testées jusqu’ici. Bien qu’il s’agisse probablement 

d’un vestige de l’évolution, la recherche donne a penser que ce 

processus joue encore un réle bénéfique chez ces organismes. 

En effet, les plantes qui subissent des mutations les rendant inca- 

pables d’effectuer le transport cyclique d’électrons poussent trés 

bien sous une lumieére faible, mais dépérissent sous une lumieére 

intense, ce qui étaye l’idée que le transport cyclique d’électrons 

a un role photoprotecteur. Plus loin dans ce chapitre (section 

«Les plantes de type C4», voir le concept 10.4), vous en appren- 

drez davantage sur le transport cyclique d’électrons en relation 

avec une adaptation particuliére a la photosynthese. 

Que la synthése d’ATP soit alimentée par un transport d’élec- 

trons non cyclique ou cyclique, le mécanisme demeure le méme: 

il fait intervenir la chimiosmose. Avant de passer a l’étude du 

cycle de Calvin, revenons sur ce processus qui couple les réac- 

tions d’oxydoréduction a la synthése d’ATP dans les membranes. 

Nous avons approfondi |’étude de ce mécanisme au chapitre 9. 

Au besoin, reportez-vous-y. 

Comparaison de la chimiosmose dans 
les chloroplastes et dans les mitochondries 

Les chloroplastes et les mitochondries produisent de l’ATP par 

le méme mécanisme: la chimiosmose (voir la figure 9.15). Une 

chaine de transport d’électrons située dans une membrane 

achemine des protons (H*) a travers celle-ci a mesure que des 

électrons sont transférés a des transporteurs de plus en plus €lec- 

tronégatifs. C’est ainsi que la chaine de transport d’électrons 

convertit l’energie des réactions d’oxydoréduction en force pro- 

tonmotrice, c’est-a-dire en énergie potentielle emmagasinée 

< Figure 10.16 Le transport cyclique 
d’électrons. En quittant la ferrédoxine (Fd), 

les électrons du PS | excités par la lumiere 

retournent parfois a la chlorophylle en passant par 

le complexe de cytochromes et la plastocyanine 

(Pc). Ce détournement d’électrons fournit un 

surplus d’ATP (par la chimiosmose), mais il ne 

produit pas de NADPH. La partie ombrée, qui 

correspond au transport non cyclique d’électrons, 

est incluse dans le diagramme a des fins de 

repérage. Les deux molécules de ferrédoxine 
illustrées sont en fait une seule et méme molécule, 

c'est-a-dire le dernier transporteur de la chaine 
de transport d’électrons du PS |. Si elle apparait 

deux fois, c'est pour mieux montrer son rdle 

dans les deux parties du processus. 

HABILETES VISUELLES & Etudiez la figure 10.15 

et expliquez comment vous la modifieriez pour 

illustrer une analogie mécanique avec 

le transport cyclique d’électrons. 
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sous la forme d’un gradient de H* a travers la membrane. Cette 

derniere renferme une ATP synthase qui couple la diffusion des 

protons a la phosphorylation de l’ADP pour former de l’ATP. 

Certains des transporteurs d’électrons (dont les cytochromes, 

des protéines contenant du fer) qui se trouvent dans les chlo- 

roplastes et dans les mitochondries sont similaires. Les ATP 

synthases de ces deux organites se ressemblent également beau- 

coup. Il existe cependant des differences importantes entre la 

photophosphorylation, qui se produit dans les chloroplastes, 

et la phosphorylation oxydative, qui a lieu dans les mitochon- 

dries. Les deux s’effectuent par chimiosmose, mais dans les chlo- 

roplastes, les électrons riches en énergie véhicules par la chaine 

de transport proviennent de l’eau, tandis que dans les mito- 

chondries, ils viennent de molécules organiques (qui sont alors 

oxydées). Les chloroplastes n’ont pas a oxyder des molécules 

provenant de nutriments pour produire de l’ATP; leurs photo- 

systemes captent l’énergie lumineuse et l’utilisent pour ache- 

miner des électrons au sommet de la chaine de transport. 

Autrement dit, les mitochondries utilisent la chimiosmose pour 

transférer a ATP l’€nergie chimique des molécules nutritives, 

tandis que les chloroplastes l’utilisent pour transformer l’éner- 

gie lumineuse en énergie chimique dans l’ATP. II s’agit la d’une 

distinction importante. 

Méme si l’organisation spatiale de la chimiosmose differe 

légerement entre les chloroplastes et les mitochondries, leurs 

similarités sautent aux yeux (figure 10.17). Dans une mito- 

chondrie, les protéines de la chaine de transport d’électrons de 

“ g 

la membrane interne acheminent les protons de la matrice vers 

l’espace intermembranaire, qui sert alors de réservoir de protons 

en vue de la synthése de l’ATP. De méme, dans un chloroplaste, 

les protéines de la chaine de transport d’électrons de la mem- 

brane des thylakoides acheminent les protons du stroma vers 

Vespace intrathylakoidien, qui sert de réservoir de protons. Si 

vous imaginez les crétes de la mitochondrie comme des replis de 

la membrane interne, vous comprendrez mieux la similitude 

des espaces intrathylakoidien et intermembranaire dans les 

deux organites, ainsi que la similitude entre la matrice mito- 

chondriale et le stroma du chloroplaste. 

Dans la mitochondrie, les protons diffusent suivant leur gra- 

dient de concentration de l’espace intermembranaire a la 

matrice, en passant par les complexes ATP synthases, procédant 

ainsi a la syntheése de l’ATP. Dans le chloroplaste, l’ATP est syn- 

thétisée a mesure que les protons diffusent de l’espace intra- 

thylakoidien vers le stroma en passant par les complexes ATP 

synthases (figure 10.18), dont la téte catalytique se trouve du 

coté du stroma. Par conséquent, l’ATP se forme dans le stroma, 

ou il intervient dans la synthese des glucides pendant le cycle 

de Calvin. ; 

Le gradient de protons (H*), ou gradient de pH, établi a tra- 

vers la membrane des thylakoides est élevé. Dans des condi- 

tions expérimentales, lorsque les chloroplastes recoivent de la 

lumiere, le pH dans l’espace intrathylakoidien tombe a 5 environ 

(augmentation de la concentration de H*), alors qu’il atteint 8 

environ dans le stroma (diminution de la concentration de H’*). 

Vv Figure 10.17 Comparaison entre la chimiosmose dans une mitochondrie et la chimioSmose dans un chloroplaste. 

Dans les deux organites, la chaine de transport d'électrons transfere les protons (H*) a travers la membrane de la région 

ou ils sont le moins concentrés (en gris clair) a la région ou ils sont le plus concentrés (en gris foncé). Les protons retournent 
a leur site initial en diffusant a travers les ATP synthases. Ce passage alimente la synthese de I’ATP. 
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FAITES DES LIENS ® Décrivez quelle modification du pH provoquerait une synthése d/ATP 

(a) a I’extérieur d'une mitochondrie isolée (en présumant que le H* peut traverser librement 

la membrane; voir la figure 9.15) et (b) dans le stroma d’un chloroplaste. Expliquez votre réponse. 
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V Figure 10.18 Les réactions 
photochimiques et la chimiosmose: modéle 
actuel de la membrane des thylakoides. Les 

flaches dorées représentent le trajet des électrons 
du transport non cyclique d’électrons esquissé 

a la figure 10.14. Au moins trois étapes des 
réactions photochimiques contribuent au 
gradient de protons a travers la membrane des 
thylakoides. 1) Le photosystéme II entraine la 

scission d'une molécule d'eau dans l’espace 
intrathylakoidien grace a une déshydrogénase. 

2) Quand la plastoquinone (Pq), un transporteur 
mobile, transfére les électrons au complexe de 

cytochromes, quatre protons sont importés dans 

l'espace intrathylakoidien. (3) Le NADP* capte 

un proton dans le stroma lors de sa réduction en 

NADPH. Notez qu’a |’étape 2 les ions hydrogéne 

sont extraits du stroma et acheminés vers 

‘espace intrathylakoidien (comme a la 
figure 10.17). Le retour des protons, qui 
diffusent de l’espace intrathylakoidien vers le 
stroma (suivant le gradient de concentration), 

alimente I‘ATP synthase. Ces réactions 
déclenchées par la lumiére emmagasinent 
de I’énergie chimique dans le NADPH et dans 

ATP, qui transferent cette énergie au cycle 
de Calvin, producteur de glucides. 
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Autrement dit, les protons sont 1 000 fois moins concentrés dans 

le stroma que dans |’espace intrathylakoidien. En laboratoire, on 

abolit le gradient de pH en faisant l’obscurité, mais on peut le 

rétablir rapidement en allumant des lumieéres. Voila un puissant 

argument en faveur du modéle chimiosmotique. 

Le modéle actuellement reconnu de l’organisation de la 

membrane d’un thylakoide repose sur des études réalisées dans 

plusieurs laboratoires. Chaque thylakoide renferme un tres 

grand nombre d’exemplaires des molécules de pigments et des 

complexes moléculaires représentés dans cette figure. Remar- 

quez aussi que le NADPH, comme I’ATP, est produit du cdoté du 

stroma, 1a ow le cycle de Calvin synthétise les glucides. 

Photosystéme | 

Lumiere 

ATP 

NADP* 

réductase 

NADP? + Ht 

INA Ae tes 

Résumons maintenant les réactions photochimiques. Le 

transport non cyclique d’électrons entraine les électrons hors de 

Veau, ou ils possedent peu d’énergie potentielle, vers le NADPH, 

ou ils renferment beaucoup d’énergie potentielle. Le flux d’élec- 

trons engendré par la lumiére produit en outre de |’ATP. Par 

conséquent, l’organisation moléculaire de la membrane des 

thylakoides rend possible la conversion de |’énergie lumineuse 

en énergie chimique emmagasinée dans le NADPH et dans l’ATP. 

LO, constitue un sous-produit des réactions photochimiques. 

A présent, voyons comment les produits des réactions photo- 

chimiques servent, au cours du cycle de Calvin, a synthétiser des 

glucides a partir de CO>. 

CHAPITRE 10 La photosynthése 217 



RETOUR SUR LE CONCEPT 

. Parmi les couleurs de la lumiére, laquelle est la moins favorable 

a la photosynthése ? Expliquez votre réponse. 
— 

N . Dans les réactions photochimiques, quel est le donneur initial 

d’électrons ? Ot les électrons se retrouvent-ils a la fin de ces réactions ? 

Ww . ET SI? > Lors d'une expérience, des chloroplastes isolés peuvent 

synthétiser de |’ATP quand ils sont placés dans une solution exposée 

a la lumiére et contenant les substances chimiques appropriées. 

Si l'on ajoute a la solution un composé qui rend les membranes 
complétement perméables aux ions hydrogeéne, a quelle vitesse 

la synthése de |'ATP s’effectuera-t-elle ? 

Voir les réponses proposées a l‘appendice A. 

CONCEPT 

Le cycle de Calvin réduit le CO, 
en glucides a l'aide de |’énergie 
chimique de l’ATP et du NADPH 

Le cycle de Calvin et le cycle de l’acide citrique ont un point 

commun: |’un et l’autre régénerent une molécule initiale apres 

que des molécules ont intégré et d’autres quitté le cycle. Mais les 

ressemblances s’arrétent la: le cycle de l’acide citrique est cata- 

bolique (il oxyde l’acétyl-CoA et utilise l’€nergie pour synthétiser 

de V’ATP), alors que le cycle de Calvin est anabolique (il fabrique 

des glucides a partir de molécules plus petites et il consomme de 

l’énergie). Du carbone entre dans le cycle de Calvin sous forme 

de CO, et en sort sous forme de glucide. LATP fournit l’énergie 

nécessaire au déroulement du cycle; le NADPH procure des élec- 

trons riches en énergie et des protons a l’une des molécules du 

cycle de Calvin afin de produire un glucide. 

Comme on /’a vu au concept 10.1, le glucide produit 

directement par le cycle de Calvin n’est pas du glucose, mais 

plutét un monosaccharide a trois atomes de carbone appelé 

3-phosphoglycéraldéhyde (PGAL). Pour en synthétiser 

une molécule, le cycle doit fixer trois molécules de CO2, donc se 

dérouler trois fois, a raison d’une molécule par cycle. (Rappelez- 

vous que le terme fixation du carbone désigne l’incorporation 

de CO, dans une molécule organique.) En étudiant les étapes 

du cycle, ne perdez pas de vue que vous suivez le parcours de 

trois molécules de CO>. La figure 10.19 divise le cycle de Calvin 

en trois étapes: fixation du carbone, réduction et régénération 

de l’accepteur de CO. 

Etape 1: fixation du carbone. Le cycle de Calvin attache 

une a une chaque molécule de CO, a une molécule de ribu- 

lose diphosphate (en abrégé RuDP), un glucide a cing atomes 

de carbone. enzyme qui catalyse cette premiere étape est 

la RuDP carboxylase/oxygénase; c’est la protéine la plus 

abondante dans les chloroplastes et probablement sur Terre. 

(Cette enzyme est souvent appelée rubisco: «ru» pour ribu- 

lose, « bis» pour bisphosphate, «c» pour carboxylase et «0» 

pour oxygénase. Le terme oxygénase associé au nom de 

enzyme provient du fait que celle-ci peut aussi oxygéner le 

RuDP lors de la photorespiration, que nous verrons plus loin.) 
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La réaction donne un intermédiaire a six atomes de carbone 

qui est éphémére parce qu’il est si instable qu’il se scinde aussi- 

tot en deux molécules de 3-phosphoglycérate (pour chaque 

molécule de CO; fixé). 

Etape 2: réduction. Chaque molécule de 3-phosphoglycérate 

recoit un groupement phosphate provenant de I’ATP; 

du 1,3-diphosphoglycérate est ainsi formé. Ensuite, 

une paire d’électrons donnée par le NADPH réduit 

le 1,3-diphosphoglycérate, qui perd aussi un groupe- 

ment phosphate, en PGAL. Par l’intermédiaire du 

1,3-diphosphoglycérate, c’est donc le groupement car- 

boxyle du 3-phosphoglycérate que les électrons du NADPH 

ont réduit en groupement aldéhyde du PGAL (plus riche 

en énergie potentielle). Le PGAL est un glucide: le méme 

glucide a trois atomes de carbone qui est formé dans la 

glycolyse par la scission du glucose (voir la figure 9.9). La 

figure 10.19 montre que l’on obtient six molécules de PGAL 

pour trois molécules de CO2 qui entrent dans le cycle. Cepen- 

dant, une seule molécule de PGAL compte pour un gain 

net en glucides, car le reste est nécessaire pour terminer le 

cycle. Le cycle a commencé avec un capital glucidique valant 

15 atomes de carbone, c’est-a-dire avec 3 molécules de RuDP 

a 5 atomes de carbone. Maintenant, on compte 18 atomes 

de carbone sous la forme de 6 molécules de PGAL. Une molé- 

cule sort du cycle pour étre utilisée par la cellule végétale, 

alors que les cing autres doivent aller régénérer les trois molé- 

cules de RuDP. 

Etape 3: régénération de ’accepteur de CO, (RuDP). 

Au cours d’une série complexe de réactions, les dernieres 

étapes du cycle réarrangent les chaines de carbone des 

cing molécules de PGAL qui demeurent dans le cycle en 

trois molécules de RuDP. Pour ce faire, il faut utiliser trois 

autres molécules d’ATP. Le RuDP est alors de nouveau prét a 

recevoir du CO. Le cycle recommence. 

Pour synthétiser une molécule de PGAL, le cycle de Calvin 

consomme neuf molécules d’ATP et six molécules de NADPH. 

Les réactions photochimiques régénerent l’ATP et le NADPH. Le 

PGAL issu du cycle de Calvin devient la matiére premiere des 

voies métaboliques qui synthétisent d’autres composés orga- 

niques, dont le glucose (provenant de deux molécules de PGAL), 

le sucrose (un disaccharide) et d’autres glucides. Ni les reactions 

photochimiques ni le cycle de Calvin pris séparément ne 

fabriquent des glucides a partir du CO . La photosynthése est 

une propriété émergente du chloroplaste intact qui en integre 

les deux phases. 

RETOUR SUR LE CONCEPT 

1. Pour fabriquer une molécule de glucose, le cycle de Calvin utilise 

molécules de CO;, molécules d’ATP et molécules 

de NADPH. 

2. Expliquez en quoi le grand nombre de molécules d'ATP et de NADPH 

employées au cours du cycle de Calvin concorde avec la valeur 
énergétique élevée du glucose. 

3. ET SI? & Expliquez pourquoi un poison qui inhibe une enzyme 

du cycle de Calvin inhibera aussi les réactions photochimiques. 



Lumiére 

Entrée 

1 molécule 4 chaque tour 

Etape 1: fixation du carbone 
tO 

Intermédiaire 
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> Figure 10.19 Le cycle de Calvin. Ce schéma résume le cycle de Calvin 
qui, en trois tours, donne un rendement net d'une molécule de PGAL 

(un glucide a trois atomes de carbone) a partir de trois molécules de CO). 

Les trois étapes correspondent a celles qui sont décrites dans le texte. 

Le cycle de Calvin fournit, a partir de trois molécules de CO2, un rendement 

net d'une molécule de PGAL (un glucide a trois atomes de carbone). Pour 
synthétiser une molécule de PGAL, le cycle consomme neuf molécules d'ATP 

et six molécules de NADPH. Les réactions photochimiques alimentent 

le cycle par une régénération de |‘ATP et du NADPH qui sont nécessaires. 

4. FAITES UN DESSIN > Redessinez le cycle de la figure 10.19 

en utilisant des chiffres plutdt que des boules grises pour indiquer 

le nombre d’atomes de carbone. Assurez-vous de les multiplier a 
chaque étape pour ne pas en oublier. Sous quelle forme les atomes 

de carbone entrent-ils dans le cycle et sous quelle forme en sortent-ils ? 

5. FAITES DES LIENS ® Réexaminez les figures 9.9 et 10.19, 
puis décrivez le rdle d'intermédiaire et de produit que joue 
le 3-phosphoglycéraldéhyde (PGAL) dans les deux processus 
qu’illustrent ces figures. 

Voir les réponses proposées a l’appendice A. 

CONCEPT 

Les climats chauds et arides ont favorisé 

l'apparition de nouveaux modes 
de fixation du carbone 

3 yt") Depuis leur implantation sur la terre ferme, il y a 

environ 475 millions d’années, les végétaux se sont adaptés aux 

Ribulose tetas ae 

CYCLE 
DE CALVIN 

6 NADP+ 
6, 

3- -shosphogytraldehye 
(PGAL) 

Glucose et autres 

composés organiques 
fo) 

problemes inhérents a la vie terrestre, en particulier a la déshy- 

dratation. Au concept 36.4, nous examinerons les adaptations 

anatomiques qui favorisent la conservation de l’eau chez les 

végetaux. Pour le moment, concentrons-nous sur leurs adapta- 

tions métaboliques. On remarque que, souvent, la recherche 

d'une solution a un probleme aboutit a un compromis, comme 

Villustre, par exemple, |’é€quilibre entre la photosynthése et la 

prévention de la déshydratation de la plante. Le COz nécessaire 

a la photosynthése entre dans les feuilles (alors que l’O2 qui en 

résulte en sort) par les stomates, les pores situés sur toute la sur- 

face des feuilles (voir la figure 10.4). Or, ces orifices servent aussi 

a la transpiration et les plantes perdent donc de l’eau par évapo- 

ration. Par une journée chaude et seche, la plupart des plantes 

ferment leurs stomates, ce qui les aide a conserver leur eau, mais 

réduit la concentration de CO. Cependant, cette réaction a la 

chaleur ralentit aussi la photosynthése, car l’accés au COz se 

trouve réduit. En raison de la fermeture partielle des stomates, 

la concentration de CO, décroit dans les lacunes des feuilles (les 

lacunes sont les espaces intercellulaires dont la taille est supé- 

rieure a celle des cellules environnantes), alors que la concentra- 

tion de I’O, libéré par les réactions photochimiques augmente. 

Tous ces facteurs favorisent la mise en ceuvre d’un processus qui 

ressemble a du gaspillage: la photorespiration. 
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La photorespiration: un vestige de l’évolution? 

Dans la majorité des végétaux, la rubisco, l’enzyme qui ajoute 

un CO, au ribulose diphosphate, fixe le carbone au cours de la 

premiere étape du cycle de Calvin. Les végétaux qui font appel a 

ce processus sont appelés plantes de type Cs, car le premier pro- 

duit formé par la fixation du carbone est le 3-phosphoglycérate, 

un composé a trois carbones (voir la figure 10.19). Les végétaux 

de ce type, comme le riz (Oryza sativa), le blé (Triticum spp) et le 

soya (Glycine max), ont une grande importance en agriculture. 

Par temps chaud et sec, lorsque leurs stomates se ferment par- 

tiellement, ces plantes produisent moins de nutriments, car la 

baisse de la concentration de CO, dans leurs feuilles ralentit le 

cycle de Calvin. Qui plus est, la rubisco est une enzyme capable 

de catalyser la fixation de !’O2 plutdt que celle du CO): les deux 

substances se lient au méme site actif de l’enzyme. Or, a mesure 

que la concentration de CO, baisse dans les lacunes des feuilles 

et que !’O2 s’y accumule, l’enzyme fournit de l’O2 au cycle de 

Calvin au lieu du CO;. Le ribulose diphosphate (possédant cing 

carbones) est alors scindé en deux: un composé a trois carbones 

(le phosphoglycérate) et un autre a deux carbones (le phospho- 

glycolate). Ce dernier est exporté par les chloroplastes vers les 

mitochondries et les peroxysomes de la cellule végétale, ot il est 

réarrangé et scindé de nouveau, ce qui libere du CO2. Ce processus, 

qui n’est vraiment connu que depuis 1969, est appelé photores- 

piration, parce qu’il nécessite de la lumiére (photo) et de l’Oz, 

tout en produisant du CO, (respiration). Toutefois, a l’inverse de 

la respiration cellulaire, la photorespiration consomme de |’ATP 

au lieu d’en générer. Et a l’inverse de la photosynthése, elle ne 

conduit pas a la production de glucides. En somme, la photores- 

piration peut réduire de 50% le rendement de la photosynthése 

en soutirant de la matiere organique au cycle de Calvin et en 

relachant du CO, qui, autrement, serait fixé. Ce CO2 pourra ulté- 

rieurement étre fixe s’il est encore présent dans la feuille quand 

la concentration de CO, redeviendra suffisamment élevée. Dans 

Vintervalle, toutefois, le processus consomme de l’€nergie, un 

peu comme un hamster qui court sur sa roue. 

Comment expliquer l’existence d’un processus métabolique 

qui semble nuisible aux plantes ? Certains croient que la pho- 

torespiration est un vestige métabolique des temps reculés ou 

l’atmosphere contenait moins d’O et plus de CO, qu’aujour- 

d’hui. Selon cette hypothése, quand la rubisco est apparue, 

l'atmosphere était encore primitive et il importait peu que le site 

actif de cette enzyme soit capable de lier l’O2. Les tenants de cette 

hypothése supposent que la rubisco moderne a gardé un peu de 

son affinité ancestrale pour l’O2, qui est si concentré dans |’atmo- 

sphere actuelle qu’une certaine part de photorespiration demeure 

inévitable. Certaines données indiquent également que la pho- 

torespiration pourrait atténuer les effets nocifs des produits de 

réactions photochimiques qui s’accumulent lorsqu’une faible 

concentration de CO; limite la progression du cycle de Calvin. 

Chez beaucoup de végétaux, dont de nombreuses plantes 

cultivées, la photorespiration rejette jusqu’a 50% du carbone 

fixe par le cycle de Calvin. De fait, si nous pouvions la réduire 

chez certaines espéces végétales sans influer sur la productivité 

de la photosynthese, les rendements agricoles et les ressources 

alimentaires pourraient augmenter. 

Certaines espéces de plantes ont acquis des modes de fixation 

du carbone qui réduisent la photorespiration au minimum et 
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optimisent le cycle de Calvin, méme dans les climats chauds et 

arides. Parmi les adaptations de ce type, les deux plus impor- 

tantes sont la photosynthése en C, et le métabolisme acide 

crassulacéen (CAM). 

Les plantes de type C, 

Les plantes de type C, sont ainsi nommées parce qu’elles font 

précéder le cycle de Calvin d’un autre mode de fixation du car- 

bone qui donne un composé a quatre atomes de carbone comme 

premier produit. On croit que ce mécanisme de photosynthese 

a évolué indépendamment a au moins 45 reprises et qu’il est 

utilisé par plusieurs milliers d’espeéces végétales réparties en une 

vingtaine de familles. C’est le cas, notamment, de la canne a 

sucre (Saccharum officinarum), du mais (Zea mays) et du sorgho 

(Sorghum bicolor), qui appartiennent a la famille des graminées. 

POUR APPROFONDIR & Le mécanisme de la photosyntheése en 

C4 s’explique par l’anatomie particuliére des feuilles ou il s’effec- 

tue. On trouve deux types de cellules photosynthétiques dans 

les plantes de type Cy: les cellules de la gaine fasciculaire et les 

cellules du mésophylle. Les cellules de la gaine fasciculaire 

sont grandes et entassées autour de nervures souvent proémi- 

nentes (figure 10.20), tandis que les cellules du mésophylle for- 

ment une assise entre la surface foliaire et les cellules de la gaine 

fasciculaire. Dans une plante de type Cg, les cellules du méso- 

phylle sont tassées les unes contre les autres et ne sont jamais 

situées a plus de deux ou trois cellules de distance des cellules 

de la gaine fasciculaire. La disposition réguliére des cellules du 

mésophylle distingue les plantes de type C, des plantes de 

type C3, cat chez ces derniéres la disposition est irréguliére, les 

cellules du mésophylle étant tantot espacées, tantot serrées 

les unes contre les autres. Le cycle de Calvin se déroule seulement 

dans les chloroplastes des cellules de la gaine fasciculaire. Toute- 

fois, i] est précédé par l’incorporation, dans le cytosol des cellules 

du mésophylle, du COz a des composés organiques. Notez que la 

numé€rotation des étapes illustrées a la figure 10.20 correspond a 

celle des trois paragraphes qui suivent. 

@ Une enzyme appelée PEP carboxylase qu’on ne trouve que 

dans les cellules du mésophylle se charge de la premiere 

étape: du CO; est incorporé au phosphoénolpyruvate (PEP) 

afin de former de !’oxaloacétate, un composé a quatre atomes 

de carbone. Vaffinité de la PEP carboxylase pour le CO; est 

une dizaine de fois supérieure a celle de la rubisco, et la PEP 

carboxylase n’a aucune affinité pour l’O2. Par conséquent, 

la PEP carboxylase fixe efficacement le carbone lorsque la 

rubisco en est incapable, c’est-a-dire par temps chaud et sec, 

alors que les stomates se ferment partiellement, entrainant 

la baisse de la concentration du CO; et l’augmentation rela- 

tive de celle de l’O> dans les feuilles. 

@ Une fois le carbone du CO, fixé dans les cellules du méso- 

phylle, leurs produits a quatre atomes de carbone (le malate 

dans |’exemple de la figure 10.20) sont exportés vers les cel- 

lules de la gaine fasciculaire en passant par les plasmodesmes 

(voir la figure 6.29). 

© Dans les cellules de la gaine fasciculaire, les composés a 

quatre atomes de carbone libérent le COz, et ce dernier s’y 

accumule jusqu’a ce que la rubisco et le cycle de Calvin 



CO Photosynthése en C, 

@ Dans les cellules du 
mésophylle, l’enzyme 
PEP carboxylase 
fixe le CO2, formant 
un composé a quatre 
carbones. 

Cellules 
participant a la ¢ Cellule 
photosynthése | dela gaine 

fasciculaire 

Nervure 

(tissu conducteur) @ Le composé a 
quatre carbones 
(comme le malate) 
entre dans une cellule 
de la gaine fasciculaire 
par l’intermédiaire 
des plasmodesmes. 

© Dans les cellules de 
la gaine fasciculaire, 
le CO libéré entre 
dans le cycle de Calvin. 

Anatomie foliaire Plasmodesme%| 
d’une plante de type C, 

A Figure 10.20 L'anatomie des plantes de type C, et les particularités 

de la photosynthése. La structure et les fonctions biochimiques des feuilles 

des plantes de type C, découlent de leur adaptation a un climat chaud et sec. 

Cette adaptation, apparue au cours de |’évolution, permet le maintien, dans 

la gaine fasciculaire, d'une concentration de CO2 qui favorise la photosynthése 

au détriment de la photorespiration. 

’incorporent a nouveau a de la matiere organique, comme 

dans les plantes en C3. (La rubisco agit dans ces cellules 

comme une carboxylase, puisque la concentration de CO, 

y est €levée.) Cette méme réaction régénere le pyruvate qui 

est transporté jusqu’aux cellules du mésophylle, ot il est 

reconverti en PEP (qui peut accepter l’ajout d’un autre COz) 

par une réaction nécessitant de ATP, ce qui permet a la réac- 

tion de se poursuivre. Ces ATP utilisées sont en quelque sorte 

le « prix» de la concentration du carbone dans les cellules de 

la gaine fasciculaire; pour le générer, ces derniéres misent sur 

le transport cyclique d’électrons, processus que nous avons 

décrit précédemment dans ce chapitre (voir la figure 10.16). 

En fait, ces cellules fasciculaires contiennent un PS I, mais pas 

de PS I, de sorte que le transport cyclique d’électrons est leur 

seul mode photosynthétique de’ production d’ATP. 

Ainsi, les cellules du mésophylle fournissent du CO, aux cel- 

lules de la gaine fasciculaire ; sa concentration est donc suffisam- 

ment élevée pour permettre a la rubisco de capter ce CO2 plutdt 

que l’O>. Le cycle de réactions faisant intervenir la PEP carboxy- 

lase et la régénération du PEP peut étre considéré comme une 

pompe alimentée par de l’ATP et servant a concentrer du COz. 

De cette maniére, la photosynthése en C, réduit au minimum la 

photorespiration et favorise la production de glucides. Voila 

pourquoi le rendement de la photosynthése peut étre jusqu’a 

trois fois plus élevé chez les plantes de type Cy que chez les 

plantes de type C3. Cette adaptation est particulierement avan- 

tageuse dans les régions chaudes et tres ensoleillées ou les sto- 

mates se ferment partiellement durant la journée; c’est d’ailleurs 

dans ces milieux que les plantes de type Cy sont apparues et 

qu’elles prosperent de nos jours. @ 

Depuis le début de la révolution industrielle, dans les 

années 1800, la concentration de CO, dans l’atmosphere a 

augmenteé de facon importante, et cet accroissement se poursuit 

en raison des activités humaines, notamment |’utilisation des 

combustibles fossiles. Les changements climatiques, comme 

l’augmentation de la température moyenne dans toute la pla- 

néte, risquent d’avoir des effets considérables sur les espéces 

végétales. Les scientifiques craignent que la concentration 

accrue de CO, et le réchauffement de la température planétaire 

agissent différemment sur les plantes de type C; et de type Cy, et 

que l’abondance relative de ces especes dans des communautés 

végétales données en soit modifiée. 

A quel type de plantes une concentration accrue de CO, 

profiterait-elle le plus ? Souvenez-vous que, chez les plantes de 

type C3, la liaison de la rubisco avec le Oz plutdt qu’avec le CO2 

mene a la photorespiration, laquelle réduit l’efficacité de la 

photosynthése. Les plantes de type Cy surmontent ce probleme 

en concentrant le CO2 dans les cellules de la gaine fasciculaire, 

ce qui a un cout en ce qui a trait aux ATP (la photosynthese exige 

beaucoup plus d’ATP chez les plantes en C4 que chez les plantes 

en C3). Une plus forte concentration de CO, devrait profiter aux 

plantes C3, car elle entrainerait une réduction de la photorespi- 

ration. Simultanément, les hausses de température ont |’effet 

contraire : elles augmentent la photorespiration (et d’autres fac- 

teurs, comme la disponibilité de l’eau, peuvent également entrer 

en jeu). Par contre, une concentration accrue de CO, ou une 

hausse de la température n’influeraient pas, ou tres peu, sur la 

plupart des plantes de type C4. Cette question a fait l’objet de 

plusieurs études par des chercheurs, et vous aurez l’occasion 

de travailler avec les données d’une de leurs expériences dans la 

rubrique Habiletés scientifiques. Selon les régions, des com- 

binaisons particulieres de ces deux facteurs (la concentration de 

CO; et la température) peuvent modifier diversement |’€quilibre 

des plantes de type C; et de type Cy. Les effets de changements 
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DEMARCHE SCIENTIFIQUE 

HABILETES SCIENTIFIQUES 

Faire un diagramme de dispersion et des droites de régression 

LA CONCENTRATION DE CO, DE L’ATMOSPHERE INFLUE-T-ELLE 

SUR LA PRODUCTIVITE DES TERRES AGRICOLES ? @ La concen- 

tration de CO) dans l’atmospheére a augmenteé partout dans le monde, 

et les scientifiques se demandent si cette augmentation nuit aux 

plantes de type C3; de la méme facon qu’aux plantes de type Cy. 

Dans cet exercice, vous construirez un diagramme de dispersion afin 

d’examiner la relation entre la concentration de CO2 et la croissance 

du mais, une plante de culture de type Cy, et l’abutilon a fleurs jaunes 

(Abutilon theophrasti), une mauvaise herbe de type C3 qui pousse 

dans les champs de mais. 

M@ METHODE @ Les chercheurs ont fait pousser du mais et de 

l'abutilon dans des conditions contrdlées pendant 45 jours. Durant 

cette période, toutes les plantes ont recu les mémes quantités d’eau 

et de lumiére. Les chercheurs ont divisé les plantes en trois groupes et 

exposé chaque groupe a une concentration de CO atmosphérique 

différente: 350 ppm, 600 ppm ou 1 000 ppm (ppm = parties 

par million). 

@ RESULTATS @ Le tableau ci-dessous montre la masse séche 

(en grammes) des plants de mais et d’abutilon cultivés aux trois 

concentrations de CO>. Les masses seches indiquées sont les masses 

seches moyennes des feuilles, tiges et racines de huit plants. 

350ppm  600ppm —«-: 1000 ppm | 
de CO, de CO, de CO, 

Masse seche 
moyenne de 1 plant 91 89 80 

| de mais (g) 

| Masse séche | 
| moyenne de 1 plant 35 48 | 54 
| d’abutilon (g) 

Source des données: D. T. Patterson et E. P. Flint, Potential effects 

of global atmospheric CO2 enrichment on the growth and 

competitiveness of C3 and Cy, weed and crop plants, Weed Science 

28(1): 71-75 (1980). 

INTERPRETEZ LES DONNEES V 

1. Pour explorer la relation entre les deux variables, représentez les 

données dans un diagramme de dispersion et tracez une droite de 

régression. (a) Premiérement, indiquez la variable dépendante et 

la variable indépendante sur leurs axes respectifs. Expliquez vos 

choix. (b) Ensuite, tracez les points des coordonnées du mais et de 

l‘abutilon en utilisant un symbole différent pour chaque ensemble 

de données, puis ajoutez une légende pour ces deux symboles. (Pour 

plus d'information sur les diagrammes, consultez |’appendice F). 

2. Tracez la droite de meilleur ajustement pour chaque ensemble de 

points. La droite de meilleur ajustement n’a pas 4 passer par tous 

les points, ou méme par la majorité des points. Il s’agit plutdt d‘une 

ligne droite qui passe aussi pres que possible de tous les points 
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d‘un ensemble. Donc, 

tracez la droite de 

meilleur ajustement 

pour chaque ensemble. 

Comme cette droite 

dépend du jugement 

de la personne qui 

la trace, elle ne sera 

pas nécessairement 

identique a celle que 

tracerait une autre 

personne pour le 

méme ensemble de 

données. La droite 

qui est réellement de 

meilleur ajustement est 

en fait une droite de 

régression. On peut la 

déterminer en élevant 

au carré la distance 

de chaque point par rapport a une droite provisoire, puis en 

choisissant la droite qui réduit au minimum la somme de ces carrés. 

(Vous trouvez un exemple de droite de régression dans le graphique 

de la rubrique Habiletés scientifiques du chapitre 3.) Certains 

logiciels, dont Excel, ainsi que les calculatrices graphiques, peuvent 

tracer une droite de régression a partir des coordonnées qu’on leur 

fournit. A l'aide d’Exce/ ou d'une calculatrice scientifique, entrez les 

coordonnées de chaque ensemble et tracez les deux droites de 

régression. Comparez-les aux droites que vous avez tracées. 

Rese cemteace 

A Plant de mais entouré de plants 
d’abutilon a fleurs jaunes, une mauvaise 

herbe envahissante. 

. Décrivez les tendances qui se dégagent des droites de régression 

de votre diagramme de dispersion. (a) Comparez la concentration 

croissante de CO; et la masse séche du mais avec celles de l’abutilon. 

(b) Sachant que |’abutilon est une mauvaise herbe envahissante pour 

le mais, prédisez comment une augmentation de la concentration 

de CO, influera sur les interactions entre les deux espeéces. 

. A partir des données du diagramme de dispersion, estimez le taux 

de variation de la masse seche du mais et de l’abutilon sila 

concentration de CO; dans |’atmosphére augmente de 390 ppm 

(concentration actuelle) 4 800 ppm. (a) A combien estimez-vous 

la masse séche du mais et de l’abutilon sila concentration est de 

390 ppm? De 800 ppm? (b) Pour calculer le taux de variation 

de la masse de chaque plante, soustrayez la masse correspondant 

a 390 ppm de la masse correspondant a 800 ppm (variation de 

la masse). Ensuite, divisez le résultat par la masse correspondant 

& 390 ppm (masse initiale), puis multipliez par 100. A combien 

estimez-vous le taux de variation de la masse séche du mais ? De 

l'abutilon ? (c) Ces résultats appuient-ils la conclusion des autres 

expériences, a savoir que les plantes de type C3 poussent mieux 

que les plantes de type C, lorsque la concentration de CO; est plus 

élevée ? Expliquez pourquoi. 



si variables et si répandus sur les structures des communautés 

sont imprévisibles, ce qui suscite des inquiétudes justifiées. 

On consideére que la photosynthése en C; est plus efficace que 

celle en C3 parce qu’elle utilise moins d’eau et de ressources. A 

Vheure actuelle, sur notre planéte, la population mondiale croit 

rapidement, tout comme les besoins en ressources alimentaires. 

Parallélement, la surface des terres cultivables diminue en raison 

des effets du changement climatique mondial, qui s’accom- 

pagne notamment d’une augmentation du niveau de la mer et 

du réchauffement et de l’assechement du climat dans beaucoup 

de régions. Pour aider a résoudre les problémes d’approvision- 

nement alimentaire, des scientifiques des Philippines ont fait 

des expériences sur du riz génétiquement modifié (un aliment 

de base qui est une plante de type C3) afin de déterminer si ce riz 

pourrait effectuer la photosynthése en C, plutdt qu’en C3. A ce 

jour, les résultats sont prometteurs. Les chercheurs estiment que, 

pour un méme apport d’eau et de ressources, on pourrait obtenir 

de récoltes de riz de type C, dont le rendement serait de 30 a 

50% supérieur aux récoltes de riz de type C3. 

Les plantes de type CAM 

Une deuxieme adaptation photosynthétique a l’aridité est appa- 

rue chez bien des plantes succulentes (qui ont de grandes 

réserves d’eau dans leurs tissus et des feuilles charnues) dont font 

partie les ananas, les orpins (Sedum spp), de nombreux cactus et 

les membres d’une vingtaine de familles végétales. Ces plantes 

ouvrent leurs stomates pendant la nuit et les ferment durant le 

jour, a l’inverse de ce que font les autres plantes. La fermeture 

des stomates pendant le jour protege les plantes désertiques 

contre la déshydratation, mais elle empéche le CO2 de pénétrer 

dans les feuilles. C’est donc pendant la nuit, quand les stomates 

sont ouverts, que le CO doit étre absorbé et utilisé dans la pro- 

duction d’une variété d’acides organiques. Ce mode de fixation 

du carbone a été qualifié de métabolisme acide crassula- 

céen (de |’anglais crassulacean acid metabolism, ou CAM), par 

suite de sa découverte chez des plantes de la famille des crassu- 

lacées. Ce processus s’effectue, comme dans le cas des plantes de 

type C4, grace a l’enzyme PEP carboxylase. Les cellules du méso- 

phylle des plantes de type CAM emmagasinent les acides 

organiques dans des vacuoles jusqu’au matin, moment ou les 

stomates se ferment. Durant le jour, lorsque les réactions pho- 

tochimiques fournissent de l’ATP et du NADPH au cycle de 

Calvin, les acides organiques élaborés la nuit précédente liberent 

du CO:, qui sert a former des glucides dans les chloroplastes ; 

les acides organiques synthétisés remplissent aussi d’autres 

fonctions chez ce type de plantes. 

Les plantes de type CAM et les plantes de type C, ont ceci de 

commun qu’elles se servent du CO> pour élaborer des interme- 

diaires organiques avant le début du cycle de Calvin (cette simi- 

litude est mise en évidence a la figure 10.21). La différence est 

que, dans les plantes de type C,, la fixation du carbone est sépa- 

rée physiquement du cycle de Calvin (les deux étapes ne se 

déroulent pas dans la méme cellule), tandis que, dans les plantes 

de type CAM, les deux étapes se produisent dans la méme cel- 

lule, mais elles n’ont pas lieu simultanément. (Rappelez-vous 

que les plantes de type CAM, de type C, et de type C; finissent 

toutes par utiliser le cycle de Calvin pour produire des glucides 

a partir de CO>.) 

Vv Figure 10.21 Comparaison entre la photosynthése chez les 

plantes de type C, et les plantes de type CAM. La photosynthése en 
C, et le CAM représentent deux solutions au probleme posé issues de 

l‘é€volution, que les plantes poussant en milieu aride ont adoptées afin 

de pouvoir poursuivre la photosynthése alors que leurs stomates sont 

partiellement ou completement fermés. Les deux adaptations se 
caractérisent 1) par la fixation du CO2 dans des acides organiques 

et, ensuite, @ par un transfert du CO, au cycle de Calvin. 

Canne a sucre Ananas 
(Saccharum (Ananas = : CAM 
officinarum) comosus) 

<0, @ co, ® 

(b) Séparation temporelle 
des étapes. Dans les plantes 
de type CAM, la fixation du 
carbone et le cycle de Calvin 
se déroulent dans les mémes 
cellules, mais a des moments 
differents. 

RETOUR SUR LE CONCEPT 

1. Décrivez comment la photorespiration ralentit la photosynthése. 

(a) Séparation physique des 
étapes. Chez les plantes 
de type Cy, la fixation du 
carbone et le cycle de Calvin 
se déroulent dans des 
cellules différentes. 

2. La présence de PS |, et non de PS Il, dans les cellules de la gaine 

fasciculaire des plantes de type C, a un effet sur la concentration d’Q). 

Quel est cet effet et comment peut-il étre avantageux pour la plante ? 

3. FAITES DES LIENS ® Revenez a ce que vous avez appris sur 

l‘acidification des océans (concept 3.3). On pourrait penser que ce 
phénomeéne et les modifications dans la distribution des plantes de 

type C; et des plantes de type C, sont des problemes trés différents, 

mais qu’ont-ils en commun ? Expliquez votre réponse. 

4. ET SI? ® A votre avis, qu’arriverait-il a l'abondance relative des 

plantes de type C3 par rapport aux plantes de type C, et de type CAM 

dans une région ou le climat deviendrait beaucoup plus chaud et 
beaucoup plus sec (et cela sans variation du CO.) ? 

Voir les réponses proposées a I‘appendice A. 
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CONCEPT 

La vie dépend de la photosyntheése 

U’importance de la photosynthése: une révision 
Dans ce chapitre, nous avons expliqué le déroulement de la pho- 

tosynthese, de l’étape de l’absorption des photons a celle de la 

synthése des glucides. Les réactions photochimiques captent 

l’énergie solaire et l’exploitent pour produire de l’ATP et pour 

transférer des électrons de l’eau au NADP*t et ainsi former du 

NADPH. Le cycle de Calvin utilise ATP et le NADPH pour €la- 

borer un glucide a trois carbones (le PGAL) a partir de COz. 

L’énergie incorporée dans les chloroplastes sous forme de 

lumieére solaire se trouve emmagasinée sous forme d’énergie 

chimique dans des composés organiques. La figure 10.22 

t 

présente une révision de tout le processus de la photosynthese, 

de surcroit dans son contexte naturel. 

En ce qui concerne les produits de la photosynthese, les 
enzymes situées dans les chloroplastes et dans le cytosol conver- 

tissent le PGAL, le produit direct du cycle de Calvin, en plusieurs 

autres composés organiques. En fait, les glucides formés dans les 

chloroplastes fournissent a la plante entiére l’énergie chimique 

et les chaines carbonées nécessaires a la synthese des principales 

molécules organiques des cellules végétales. Environ 50% de la 
matiére organique issue de la photosynthése sert de combus- 

tible a la respiration cellulaire, au sein des mitochondries. Dans 

certains cas, la photorespiration « gaspille » les produits de la 

photosynthese. 

Techniquement, les cellules vertes sont les seules parties auto- 

trophes d’une plante. Les autres parties se nourrissent des molé- 

cules organiques qui leur parviennent des feuilles par les 

Vv Figure 10.22 Un résumé de la photosynthése. Ce schéma présente les principaux réactifs et produits de 

la photosynthése a mesure qu’ils se déplacent dans les tissus d’un arbre (a gauche) et d'un chloroplaste (a droite). 

Les 
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réactions photochimiques: 

sont réalisées par des molécules situées 
dans la membrane des thylakoides; 

¢ convertissent l’énergie lumineuse | 
en |’énergie chimique de |’ATP 
et du NADPH; 

e scindent l'eau et liberent |’O2 
dans |’atmospheére. 

Chloroplaste 

H,0 

Rupp CYCLE 
DE CALVIN 

rons 

alectrons 

Amidon 
(réserve) 

Saccharose 

(exportation) 

Les réactions du cycle de Calvin 

e se déroulent dans le stroma; 
| ¢ utilisent ATP et le NADPH pour 
| convertir le CO2 en PGAL; 

e renvoient l’ADP, le phosphate 
inorganique et le NADP* vers 
les reactions photochimiques. 



nervures (voir au haut de la figure 10.22). Chez la plupart des 

végétaux, les glucides formés lors de la photosyntheése quittent 

les feuilles vers le reste de la plante sous forme de saccharose, un 

disaccharide. Une fois que celui-ci a atteint les cellules non pho- 

tosynthétiques, il est utilisé dans la respiration cellulaire et dans 

une multitude de voies anaboliques synthétisant des protéines, 

des lipides et d’autres produits. Une quantité considérable de 

glucides sous la forme de molécules de glucose se lient pour for- 

mer un polysaccharide appelé cellulose (voir la figure 5.6c), 

particuliérement dans les cellules en cours de croissance et de 

maturation. La cellulose, le principal composant de la paroi cel- 

lulaire, est la molécule organique la plus abondante dans les 

plantes, et sans doute sur la planete. 

En 24 heures, la plupart des végétaux et des autres organismes 

photosynthétiques fabriquent plus de matiere organique qu’il 

ne leur en faut pour la respiration et la biosynthése. Elles emma- 

gasinent le surplus en synthétisant de l’amidon et en le stockant 

dans les chloroplastes eux-mémes, ainsi que dans les racines, les 

tubercules, les graines et les fruits. N’oublions pas que les mole- 

cules organiques produites par la photosynthése nourrissent 

non seulement les plantes elles-mémes, mais aussi les hétéro- 

trophes, comme nous, qui dévorent les feuilles, les racines, les 

tiges, les fruits, voire les plantes entieres. 

A léchelle planétaire, c’est grace a la photosynthése que 

notre atmosphere renferme de !’Op. Si la photosynthése venait 

as’arréter completement, la respiration des organismes viderait 

l’atmosphere de son oxygéne en quelques milliers d’années. En 

outre, méme si les chloroplastes sont minuscules, leur producti- 

vité au regard de la production de nourriture défie l’imagina- 

tion; on estime que 1 g de matiere végétale (masse en matiére 

seche) fixe de 20 a 40 mg de CO, a l’heure et que le processus 

de la photosynthése qu’effectuent plus de 400 000 espeéces 

vivantes a ]’échelle de la planéte produit environ 150 milliards 

de tonnes de glucides par année, soit l’équivalent de la masse 

d’environ 60 trillions (101%) de copies de ce manuel! Aucun autre 

processus chimique se déroulant sur la Terre n’a un rendement 

é€quivalent ni ne contribue autant a la vie. 

Dans les chapitres 5 a 10, vous avez étudié plusieurs des acti- 

vités de la cellule. La figure 10.23 résume ces activités cellulaires 

dans le contexte d’une cellule végétale au travail. En étudiant 

cette figure, gardez toujours a l’esprit le processus d’ensemble: 

la cellule est l’unité de base de tout organisme vivant, et a ce titre 

elle accomplit toutes les fonctions essentielles a la vie. 

RETOUR SUR LE CONCEPT 

1. FAITES DES LIENS ® Les plantes peuvent-elles utiliser les glucides 

qu’elles produisent durant la photosynthése pour alimenter 

directement le travail de la cellule ? Expliquez votre réponse. 

(Voir les figures 8.9, 8.10 et 9.6.) 
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_Y Figure 10. 23 

+FAITES DES LIENS La cellule au travail 

Cette figure illustre le fonctionnement général d'une cellule 
végétale et intégre les activités cellulaires que vous avez 
étudiées dans les chapitres 5 a 10. 

Vésicule en 
formation 

la synthese de |’‘ARNm, qui se dirige vers we 1 © : Protéines 
le cytoplasme. (Voir les figures 5.22 et 6.9.) oe s : eS 

UARNm s‘associe avec un ribosome, qui flotte 
librement dans le cytosol ou se lie au RER. 
Des protéines sont synthétisées. (Voir les 
figures 5.22 et 6.10.) Membrane 
Les protéines et membranes produites par : : ~  plasmique 

le RER sont transportées dans des vésicules 
jusqu‘au complexe golgien ou elles subissent 
des modifications. (Voir les figures 6.15 et 7.9.) 

Les vésicules de transport contenant les protéines 
se détachent du complexe golgien telles des 
navettes autonomes. (Voir la figure 6.15.) 

Certaines vésicules fusionnent avec la membrane 
plasmique pour relacher les protéines par 
exocytose. (Voir la figure 7.9.) 

Quant aux protéines synthétisées sur des 
ribosomes flottant librement dans le cytosol, 
elles demeurent dans la cellule et y accomplissent 
des fonctions spécifiques; parmi ces protéines se 
trouvent, par exemple, des enzymes qui catalysent 
les reactions de la respiration cellulaire et de la OS ae Me Oe 6a < = : : § 
photosynthése. (Voir les figures 9.7, 9.9 et 10.19.) RS . Los -Paroi cellulaire 
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Les transformations de l’énergie dans lacellule: Se : C'est par diffusion que l’eau entre dans la cellule et 
photosynthése et respiration cellulaire (chapitres8a10) ts : en sort, directement a travers la membrane plasmique et 

PORTA TG Wea Mie a ol aU RNA ee OS par diffusion facilitée par l’intermédiaire des aquaporines. 
(Voir la figure 7.1.) 

Par transport passif, le CO) utilisé dans la photosynthese 
diffuse dans la cellule, et l'O2, sous-produit de la 
photosynthese, sort de la cellule par diffusion simple. 

Dans la mitochondrie, les molécules organiques sont dégradées par Les deux solutés se déplacent en suivant leurs gradients 
la respiration cellulaire et l’énergie libérée est emmagasinée dans de concentration. (Voir les figures 7.10 et 10.22.) 
les molécules d'ATP. Cette énergie permet d’effectuer des activités : 
cellulaires telles que la synthése des protéines et le transport actif. 
Le CO; et le H2O sont les sous-produits. (Voir les figures 8.8 a 8.10, 
9.2 et 9.16.) 

(7) Dans les chloroplastes, la photosynthése utilise I’énergie lumineuse 
pour convertir le CO; et le H2O en molécules organiques; |’O2 en est 
le sous-produit. (Voir la figure 10.22.) 

Dans le transport actif, |'@nergie (habituellement fournie 
par l’ATP) sert a transporter un soluté contre son gradient 
de concentration. (Voir la figure 7.16.) 

Les matieres volumineuses entrent dans la cellule 
et en sortent par exocytose (montrée a |’étape 5) et 
endocytose. (Voir les figures 7.9 et 7.19.) 

Photosynthese 
dans un chloroplaste 

€ a 
2 4 Molécules  ¥ 

& organiques 

* Pompede 
transport ; 

FAITES DES LIENS © L’hexokinase est la premiére enzyme a participer a 

la glycolyse. Dans cette cellule végétale, décrivez l'ensemble du processus 

par lequel cette enzyme est produite et accomplit ses fonctions, en précisant 
ou se déroule chaque étape. (Voir les figures 5.18, 5.22 et 9.9.) 
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aux exercices et a la plateforme d’anatomie interactive. 

Résumé des concepts clés 

CeO EA 

La photosynthése convertit l’énergie lumineuse 
en énergie chimique (p. 205 a 208) 

* Chez les eucaryotes autotrophes, la photosynthése a lieu dans les 

chloroplastes. Ces organites contiennent des thylakoides, des sacs 

membraneux qui forment ici et la des empilements appelés grana. 

Le processus de la photosynthése se résume par |’€quation suivante: 

6 CO2 + 12 H20 + Energie lumineuse — CgH)20¢ + 6 O2 + 6 H2O 

Les chloroplastes scindent la molécule d’eau en dihydrogene et 

en oxygene, et ils incorporent les électrons du dihydrogene dans les 

liaisons des molécules de glucides. La photosynthése est donc un 

processus d’oxydoréduction au cours duquel l’eau est oxydée et le COz, 

réduit. Les réactions photochimiques, qui se déroulent dans les 

thylakoides, produisent de l’ATP et scindent les molécules d’eau; elles 

liberent de l’O2 et forment du NADPH en transférant des électrons de 

l’eau au NADP*. Le cycle de Calvin a lieu dans le stroma; utilisant 

VATP comme source d’énergie et le NADPH comme potentiel réducteur, 

il forme un glucide a partir de COo. 

Comparez le rdle du CO; et celui de |’eau dans la respiration 
m cellulaire et la photosynthése. 

MONG Se 

L’énergie chimique de I'ATP et du NADPH provient 
de I’énergie solaire transformée par les réactions 
photochimiques (p. 208 a 218) 

e La lumiere est une énergie électromagnétique qui se propage sous forme 

d’ondes. Les couleurs de la lumiére visible - celles que nous percevons 

- comprennent les longueurs d’onde qui alimentent la photosynthése. 

Un pigment est une substance qui absorbe des longueurs d’onde précises 

de la lumieére. La chlorophylle a est le principal pigment des végétaux. 

Des pigments accessoires absorbent des longueurs d’onde différentes 

et transmettent leur énergie a la chlorophylle a. 

¢ Une molécule de pigment passe de |’état fondamental a |’état excité 

lorsqu’un photon propulse un de ses électrons a un niveau énergétique 

supérieur. Cet état est instable. Les électrons de pigments isolés ont 

tendance a retourner a ]’état fondamental en libérant de la chaleur 

et (ou) de la lumieére. 

¢ Un photosystéme se compose d’un complexe du centre 

réactionnel, entouré de complexes collecteurs de lumiére qui 

canalisent l’énergie des photons vers le centre réactionnel. Quand 

une paire de molécules de chlorophylle a du centre réactionnel absorbe 

de l’énergie, un de ses électrons passe a |’état excité et est capté 

par l’accepteur primaire d’électrons. Le photosystéme IT 

contient les molécules P680 dans le complexe du centre réactionnel; 

le photosysteme I renferme les molécules de chlorophylle a P700. 

¢ Le transport non cyclique d’électrons utilise les deux 

photosystemes et produit du NADPH, de |’ATP et de I’O>. 

* Pour synthétiser ATP, le transport cyclique d’électrons fait appel 

aun seul photosystéme; il ne produit ni NADPH ni Op. 
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REVISION DU CHAPITRE 10 

Consultez votre MANUEL NUMERIQUE, qui vous donne accés aux animations, 

¢ Aucours de la chimiosmose, tant dans les mitochondries que dans les 

chloroplastes, la chaine de transport d’électrons engendre un gradient 

de H* a travers une membrane. LATP synthase se sert de cette force 

protonmotrice pour former de l’ATP. 

primaire 

réductase } 

Photosystéme I 

Phatosy teme i 

Le spectre d’absorption de la chlorophylle a différe 
m duspectre d'action de la photosynthése. Expliquez le sens 

de cette observation. 
= 

Le cycle de Calvin réduit le CO, en glucides a l'aide 
de I’énergie chimique de I’ATP et du NADPH 
(p. 218 et 219) 

e Le cycle de Calvin se déroule dans le stroma; il utilise les électrons 

du NADPH et l’énergie fournie par l’ATP. Une molécule de PGAL 

sort du cycle pour trois molécules de CO; fixées et elle est convertie en 

molécules de glucose et en d’autres molécules organiques essentielles. 

3CO, 

Fixation du carbone 

Cycle 
de Calvin 

Régénération de 
l‘accepteur de CO, 

1 PGAL (3C) 

FAITES UN DESSIN ® Dans la figure ci-dessus, indiquez ou |'ATP et 

le NADPH sont utilisés et ot la rubisco intervient. Décrivez ces étapes. 



OLS cies aa Ra a Sa ae 

Les climats chauds et arides ont favorisé l’apparition 
de nouveaux modes de fixation du carbone 
(p. 219 a 223) 
¢ Par temps chaud et sec, les plantes de type C; ferment leurs stomates 

afin de prévenir les pertes d’eau tout en gardant le CO; a l’extérieur et 

lO, a l’intérieur. Dans ces conditions, la photorespiration peut avoir 
lieu: la rubisco se lie a l’O2 plutdt qu’au CO3; il y a alors consommation 

@ATP et libération de CO2 sans production d’ATP ni de glucide. Méme 

s'il s’agit probablement d’un vestige de l’évolution, la photorespiration 

pourrait jouer un role photoprotecteur. 

¢ Les plantes de type C, réduisent le coat de la photorespiration en 

fixant le CO2 dans un composé a quatre atomes de carbone. Ce processus 

se déroule dans des cellules spécialisées du mésophylle qui contiennent 

une enzyme possédant une affinité pour le CO2 bien supérieure a celle 

de la rubisco et aucune affinité pour |’O2. Le composé a quatre atomes 

de carbone est exporté vers les cellules de la gaine fasciculaire, 

ou il libere du CO» qui sera utilisé pour le cycle de Calvin. 

¢ Les plantes de type CAM ouvrent leurs stomates durant la nuit et 

fixent le CO2 dans des acides organiques qu’elles emmagasinent dans 

les cellules du mésophylle. Pendant la journée, les stomates se ferment 

et le CO; est libéré des acides organiques qui seront métabolisés dans 

le cycle de Calvin. 

i Pourquoi la photosynthése est-elle plus coliteuse en énergie 
m= pour les plantes de type C, et de type CAM que la photosynthése 

des plantes de type C3? Quelles conditions climatiques 
favoriseraient les plantes de type C, et de type CAM ? 

OOS6RE) 

La vie dépend de la photosynthése (p. 224 a 226) 

¢ Les composés organiques dérivés de la photosynthése fournissent 

de l’énergie et des matériaux aux écosystemes de la Terre. 

Expliquez comment toute forme de vie dépend 
= dela photosynthése. 

Evaluation 

NIVEAU 1: CONNAISSANCES ET COMPREHENSION 

1. Les réactions photochimiques de la photosynthése fournissent 

au cycle de Calvin: 

a) del’énergie lumineuse. 

b) du CO; et de l’ATP. 

c) del’H,0 et du NADPH. 

d) de l’ATP et du NADPH. 

2. Dans quel ordre le transport des électrons pendant la photosyntheése 

s’effectue-t-il ? 

a) NADPH > O2— COd. 

b) HzO — NADPH — Cycle de Calvin. 

c) H,O — Photosystéme I — Photosysteme II. 

d) NADPH — Chaine de transport d’électrons — Op. 

3. Quelle est la ressemblance entre les adaptations photosynthétiques 

des plantes de type C; et celles des plantes de type CAM? 

a) Dans les deux cas, seul le photosystéme I est utilisé. 

b) Les deux types de plantes produisent des glucides en dehors 

du cycle de Calvin. 

c) Chez les deux types de plantes, une enzyme autre que la rubisco 

catalyse la premiere étape de la fixation du carbone. 

d) Les deux types de plantes produisent la majeure partie de leurs 

glucides dans l’obscurité. 

4. Lequel des énoncés suivants exprime une véritable distinction entre 
les autotrophes et les hétérotrophes ? 

a) Les autotrophes, contrairement aux hétérotrophes, sont capables 

de synthétiser les molécules organiques dont ils ont besoin 

a partie du CO, et d’autres substances inorganiques. 

b) Seuls les hétérotrophes ont besoin des composés chimiques 

présents dans leur milieu. 

c) Larespiration cellulaire est propre aux hétérotrophes. 

d) Seuls les hétérotrophes ont des mitochondries. 

5. Quel processus n’a pas lieu durant le cycle de Calvin? 

a) La fixation du carbone. 

b) Loxydation du NADPH. 

c) La libération d’O>. 

d) La régénération de l’accepteur de CO>. 

NIVEAU 2: APPLICATION ET ANALYSE 

6. Du point de vue de son mécanisme, la photophosphorylation 

ressemble: 

a) ala phosphorylation au niveau du substrat pendant la glycolyse. 

b) ala phosphorylation oxydative pendant la respiration cellulaire. 

c) ala fixation du carbone. 

d) alaréduction du NADP*. 

7. Parmi les processus suivants, lequel est alimenté directement par 

l’énergie lumineuse ? 

a) Létablissement d’un gradient de pH par un transfert de protons 

a travers la membrane des thylakoides. 

b) La réduction des molécules de NADP*. 

c) Le transfert d’énergie d’une molécule de pigment a une autre. 

d) Lasynthese d’ATP. 

NIVEAU 3: SYNTHESE ET EVALUATION 

8. INVESTIGATION 

FAITES DES LIENS P La figure ci-dessous représente une expérience 
réalisée avec des thylakoides isolés. On commence par rendre ces 

organites acides en les plongeant dans une solution dont le pH est 

de 4. Une fois que le pH de leur espace intrathylakoidien a atteint 4, 

on les transfere dans une solution basique dont le pH est de 8. 

Lorsqu’ils sont placés dans le noir, les thylakoides produisent alors 

de l’ATP. (Voir le concept 3.3 pour réviser la notion de pH.) 

Dessinez un agrandissement d’une partie de la membrane d’un 

thylakoide dans le bécher qui contient la solution de pH 8. Dessinez 

VATP synthase. Marquez les zones a forte et a faible concentration 

de H*. Indiquez la direction du flux de protons a travers l’enzyme et 

montrez la réaction conduisant a la synthese de l’ATP. Cette synthese 

s’acheve-t-elle dans le thylakoide ou hors de lui? Expliquez pourquoi 

les thylakoides de cette expérience ont pu fabriquer de l’ATP dans 

le noir. 

pH 8 

Voir les réponses proposeées a l’appendice A. 
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