La photosynthèse

Les autotrophes fabriquent leurs glucides et leurs molécules énergétiques pour alimenter leurs voies de synthèse.

I. Importance de la photosynthèse dans le monde

La photosynthèse est vraisemblablement le phénomène le plus important de tout ce qui se déroule dans la biosphère.

Elle assure l’équilibre entre le taux de CO2 et le taux d’oxygène de l’atmosphère.

Elle permet l’alimentation de tous les hétérotrophes en leur fournissant du carbone organisé porteur d’énergie.

A l’échelle des temps géologiques,  la photosynthèse a permis la constitution de masse considérable de matière organique. Une partie de cette production a été naturellement stockée, forme de houille, lignite, pétrole. Ces réserves constituent une mise en réserve d’une partie de l’énergie solaire sous forme d’énergie chimique.

La photosynthèse a  contribué à l’apparition des autres formes de vies sur la terre, en favorisant ce dégagement d’oxygène et en appauvrissant l’atmosphère en CO2.

On considère qu’actuellement les végétaux terrestres fixent 20 millions de tonnes de carbone par an et que les végétaux marins en fixe 130 millions de tonnes. Ces 150 millions de terre de carbone sont engagés dans 300 millions de terre de matière organique.

II. Caractères généraux

La théorie d’Aristote (qui a dominé jusqu’à la fin du 19ème siècle) selon laquelle les plantes reçoivent du sol une nourriture tout élaborée.

En 1660, Van Helmont remarque qu’un saule en pot arrosé pendant 5 ans à l’eau de pluie avait gagné 164 livres alors que la terre du pot en a perdu que 2. Il attribue cette différence à l’effet de l’eau.

En 1772, Priestley constate qu’une plante verte placée sous cloche à la lumière retarde l’extinction d’une chandelle, elle régénère donc l’air consommé par la combustion d’une bougie.

Quelques années plus tard, un médecin hollandais Ingen Housz découvre que les plantes produisent l’oxygène uniquement à la lumière et que seules les plantes vertes sont responsables de cette production de cette production.

Au début du 19ème siècle, De Saussure étudie les relations qui existent entre les quantités de CO2 assimilé et les quantités de matières organiques et d’oxygène produites. Il aboutit à la conclusion que l’assimilation du CO2 s’accompagne d’une consommation d’eau.

En 1840, Berthelot considère les quantités de CO2 absorbé et d’oxygène dégagé. Il établit le rapport CO2/O2=1

En 1864, Sachs montre que les chloroplastes à la lumière synthétise de l’amidon, il donne alors l’équation globale de la photosynthèse : CO2+H2O      GLUCIDES+O2.

En 1870, Engelman montre que les longueurs d’ondes absorbées par la chlorophylle, c’est un nom qui a été donné à une substance verte que l’on extrait des plantes. 

Dans la 2ème moitié du 19ème siècle, les chercheurs tentent d’identifier la première molécule à laquelle s’incorpore le CO2 absorber. Il faudra attendre la 2ème moitié du 20èm e siècle pour que soit comprise l’assimilation du CO2.

III. Caractéristique de la photosynthèse

a. Echanges gazeux

Il est très facile de mettre en évidence les échanges gazeux impliqués dans la photosynthèse. On peut par exemple utiliser des végétaux aquatiques.

b. Produits formés

Les végétaux ne disposent pas d’autres sources de carbone hors le CO2 de l’air. Celui-ci est assimilé ? Le résultat de cette assimilation est un glucide, généralement l’amidon. Une feuille verte de Pélargonium exposé à la lumière puis traité à l’eau iodé (spécifique de l’amidon) bleui en toutes ces parties éclairées. L’amidon est le glucide le plus fréquemment élaboré au terme de la photosynthèse. Toute fois de nombreux végétaux produisent du saccharose, plus rarement du fructose ou du glucose. L’amidon est stocké puis hydrolyser ultérieurement. Le saccharose, le glucose et le fructose sont solubles et quittent rapidement les feuilles.

La photosynthèse est une conversion du CO2 en glucides, elle s’effectue par étape avec la formation de produits intermédiaires comme le NADPH et l’ATP. Le NADPH peut servir à la réduction du nitrate, à l’ami nation réductrice qui permet l’élaboration des acides aminés ou à la biosynthèse des lipides. La production d’ATP au cours de la photosynthèse est appelée phosphorylation. La photosynthèse n’est pas seulement une production de glucides, c’est aussi une synthèse de NADPH et ATP, La photosynthèse produit du NADPH.

c. Grandeur photosynthétique, méthode de mesure.

On peut exprimer l’intensité de la photosynthèse de diverse manière ? Par exemple en cm cube d’oxygène dégagé par heure et par cm carré de feuille. On peut l’exprimer par ml de CO2 absorbé par heure par cm carré de feuilles (en mg de CO2). En générale pour 1g de MS,  10 à 20ml de CO21 sont assimilés par heure. 1g de MS, 450 à 500mg de carbone.

L’air pur contient 0,03% de CO2 soit 0,16mg de carbone par litre d’air. Pour synthétiser 1g de MS, un végétal extrait le CO2 de 300 litres d’air.

METHODES DE MESURE POUR ESTIMER LA QUANTITE DE GEZ ECHANGE :

· CO2 : analyseur infrarouge

· O2 : analyseur paramagnétique, on peut utiliser un appareil de Warburg, un oxygraphe (électrode à oxygène) mais aussi des éléments radioactifs 14C ou 18O. Il faut tenir compte de certaines corrections, en effet la photosynthèse se déroule en même temps que la respiration. Ces deux processus sont l’inverse l’une de l’autre. La photosynthèse nette est le bilan de la quantité de CO2 absorbé + la quantité de CO2 dégagé (intensité respiratoire).

· Chez les plantes à la lumière, l’intensité de la photosynthèse l’emporte généralement sur les échanges respiratoires. La correction est donc négligeable. A l’obscurité les échanges respiratoires sont supérieurs à ceux de la photosynthèse. Il existe une valeur de l’intensité lumineuse pour laquelle les 2 phénomènes s’équilibrent. La quantité de CO2 dégagé par la respiration est égale à la quantité de CO2 absorbé par la photosynthèse, c’est le point de compensation.

IV. Facteurs limitant de la photosynthèse

a. Effets de l’intensité de l’éclairement

La lumière est indispensable à la photosynthèse, l’intensité du phénomène est directement proportionnelle à l’intensité de l’éclairement jusqu’à des valeurs de l’ordre de 40000 lux, puis on atteint un plateau. Les très forts éclairements au delà se révèlent néfastes.

Le point de compensation correspond à un équilibre dynamique. Les quantités absorbées sont égales à la quantité rejetée. On distingue les plantes à faible point de compensation, ce sont les graminées tropicales (canne à sucre, maïs) et les plantes ont point de compensation plus élevé sont les dicotylédones des régions tempérées. Il existe chez les plantes plusieurs photosynthèses :

Tournesol, plante C3 il y a photo respiration

Canne à sucre, plante C4, pas photo respiration.

b. Effet de la teneur en CO2 du milieu

On étudie la photosynthèse chez les chlorelles (algues unicellulaires), on obtient une courbe qui montre qu’à faible concentration, l’intensité de la photosynthèse sont fortement lié à la concentration du CO2. Au dessus d’un certain seuil, l’intensité de la photosynthèse est indépendante de la teneur en CO2. Ceci s’observe pour des valeurs supérieures à 4% de CO2 dans l’atmosphère, hors la teneur en CO2 de l’atmosphère est de 0,03%. Ces maximums d’intensité photosynthétique ne sont donc jamais atteints.

c. Action de la température

La température agit au niveau enzymatique, il y a stimulation jusqu’à 30,40°C, au-delà, l’inhibition est dotant  plus marqué que la température est appliquée plus longtemps.

d. Action simultanée de l’éclairement et teneur en CO2

Si on modifie simultanément la composition en CO2 de l’atmosphère et l’intensité de l’éclairement, l’intensité de la photosynthèse varie. L’intensité photosynthétique dépend d’avantage de la teneur en CO2 que de l’intensité de l’éclairement.

Pour des valeurs supérieures, l’intensité photosynthétique semble être indépendante de la concentration en CO2. C’est l’intensité de l’éclairement qui est le facteur limitant.

e. Effet de la concentration en oxygène

En 1920, Warburg montre que l’oxygène du milieu ambiant est capable d’inhiber le dégagement d’O2 d’une suspension de chlorelles. L’intensité photosynthétique de chlorelles diminue par 3. Le problème est une enzyme qui est la rubisco (ribulose bis phosphate carboxylase oxygénase. Cette enzyme est très importante, elle permet la fixation du CO2, fonction carboxylase mais aussi oxygénase. Plus active dans oxygénase que carboxylase. S’il y a trop d’oxygène, elle va fonctionner en oxygénase, ne fixe pas le CO2 et pas de photosynthèse. Les plantes de nos régions tempérées sont des plantes C3. Quand le processus d’oxygénase augmente, la photo respiration existe mais pas de photosynthèse. La fixation du CO2 est plus facile en atmosphère, appauvrit en oxygène.

V. Pigment photosynthétique

Toutes les cellules photosynthétiques possèdent des pigments verts : les chlorophylles. Toutes fois, toutes les cellules photosynthétiques ne sont pas vertes, elles peuvent être brune, rouge, pourpre. Ces autres couleurs sont du à la présence à côté des chlorophylles de pigments jaune les caroténoïdes. Les couleurs bleu ou rouge : PHYCOBILINE.

A. Les chlorophylles

On peut les extraire à partir des feuilles en utilisant des solvants des lipides (alcool, acétone). On peut les purifier par chromatographie. Les plantes supérieures ont 2 types de chlorophylles : a et b.

La chlorophylle a est un complexe de porphyrine magnésium dont les deux groupements acides du noyau tétra pyrrolique sont  estérifiés l’un par le méthanol, l’autre par l’alcool en C 20. Cet alcool est le phytol.

La chlorophylle a diffère de la b par son groupement méthyle CH3. Ces molécules sont amphiphiles (a la fois hydrophile et hydrophobe). Le pôle hydrophobe correspond à la chaîne carbonée du phytol, le pôle hydrophile correspond à une région du noyau tétra pyrrolique.

La chlorophylle b est que chez les végétaux supérieurs et les algues vertes (CHLOROPHYCEES). Chez les algues brunes (PHLEOPHYCES) et rouges (RHODOPHYCEES), elle est remplacée par des pigments voisins. Les brunes par la chlorophylle c et les rouges par le d.

Les chlorophylles a et b présentent des pics d’absorption dans le bleu à 450nm et dans le rouge à 650nm.

B. Autres pigments

· Caroténoïdes

Pigment liposoluble de couleur jaune ou orange, on trouve les carotènes et xanthophylle ? Les carotènes sont de longues molécules hydrophobes formées d’unité isoprènes, dont les extrémités sont cyclisées. Le plus abondant d’est le béta carotène. Les xanthophylles sont des dérivés cyclisés des carotènes. Tout comme les chlorophylles, les carotènes, caroténoïde possèdent des doubles liaisons conjuguées, les structures sont adaptées à faire tourner des électrons et permet la capture de l’énergie lumineuse.

· Les autres pigments

Chez les algues brunes la couleur verte de la chlorophylle a et c est marqué par un caroténoïde de couleur brune : la fucoxanthine. Chez les algues rouges et bleues, en plus de la chlorophylle a et caroténoïde on trouve des pigments protéiques : les phycobilines. On trouve de la phycoérythrine et phycocyanine. Ces pigments sont responsables de la couleur des algues. Ces pigments favorisent l’optimisation du processus de la photosynthèse, alors que les végétaux terrestres et les algues vertes n’utilisent qu’une partie de la lumière reçue. Les algues brunes et rouges utilisent presque la totalité de la lumière reçue. Dans l’eau des océans il y a une importante intensité lumineuse en fonction de la profondeur. Il y a aussi altération de la qualité spectrale, le rouge lointain est rapidement altéré, puis le rouge puis le bleu. Les radiations vertes autour de 550nm pénètrent le plus loin. Il va y avoir une répartition étagée des algues vertes, brunes, rouge. La phycobiline joue un rôle important dans le roude, elle permet la capture de l’énergie lumineuse et son transfert à la chlorophylle a. Il y a donc association des pigments. Cet ensemble récolte de l’énergie lumineuse, transfert à la chlorophylle a, permet de dégager 2 notions :

L’association des pigments en antenne collective et la notion de centre réactionnel qui pourrait jouer sur la chlorophylle a.

Spectre d’absorption : varier la lumière en fonction des longueurs d’onde. On définit le pic d’absorption du mélange.

Spectre d’action : on travail nous même avec des lumières monochromes, on cultive une plante à une longueur d’onde précise, on mesure l’intensité quel que soit la production d’O2, soit l’absorption de CO2.

Une absorption autour de 450, 650 nm= chlorophylle a et b

Le spectre d’action a un maximum d’effet de la lumière à 450nm, un maximum à 650nm et un léger effet à 600nm. La plante est capable d’avoir une activité photosynthétique dans le verre et le rouge mais pas les plantes terrestres.

C. Localisation des chlorophylles

Depuis Singer (1970) on admet que la membrane des thylakoides est formée par une double couche de lipides dans laquelle se trouve inséré des protéines et des pigments constitutifs de l’unité photosynthétique. Ces membrane seraient formées de sous unités lipoprotéiques agrégés. Les pigments fichés dans ses sous unités auraient une orientation et position bien définie et les molécules de chlorophylle de deux thylakoides voisins se feraient front par leur noyau tétrapirrolique. Toute cette organisation ne serait pas figer des changements de concentration ionique locale provoquée par les éclairements provoqueraient des modifications de la distribution spatiale. Plusieurs sous unités lipoprotéiques s’assureraient pour former une unité photosynthétique ou quantasome c’est-à-dire qu’il y a une organisation de différents pigments autour d’un centre réactionnel.

D. Constituant de stroma et de l’enveloppe des chloroplastes

Les thylakoides siègent de l’acte photochimique de la photosynthèse. On distingue deux parties :

-acte photochimique de la photosynthèse

-fixation du CO2

L’enveloppe des chloroplastes est constituée de deux feuilles, leur constitution en lipides est différente de celle des thylakoides, un des plus grand de digalactolipide et de phosphatidylcholine. Ces membranes contiennent des caroténoïdes, principalement la viola xanthine et des protéines dont certain assure un caractère de perméabilité sélective très importante pour les échanges chloroplastes-cytoplasme.

