Chapitre 1 La photosynthèse

Lors de la photosynthèse, les cellules chlorophylliennes des végétaux verts produisent des molécules organiques à partir de matières uniquement minérales (eau et dioxyde de carbone), en utilisant la lumière comme source d’énergie. Cette entrée de l’énergie dans le monde du vivant se déroule en plusieurs étapes dans des organites spécialisés.

I. La mise en évidence d’une activité photosynthétique

1. La production de matière organique par des cellules

En comparant des cellules chlorophylliennes ayant été exposées à la lumière, à des cellules identiques placées à l’obscurité, on constate que les premières sont plus intensément colorées par l’eau iodée : ces cellules chlorophylliennes ont donc produit de l’amidon pendant leur exposition à la lumière, contrairement à celles qui étaient à l’obscurité. Rappelons que l’amidon est un glucide complexe, forme par l’association d’un très grand nombre d’unités élémentaires de glucose (C6H12O6).

2. Les échanges gazeux caractéristiques de la photosynthèse

L’équation bilan simplifiée de la fabrication d’une molécule de glucose par photosynthèse s’écrit ainsi :

6CO2 + 6H2O -> C6H12O6 + O6
Si la mise en évidence de la production de glucose est relativement aisée, sa quantification est beaucoup plus difficile.

En revanche, il est tout à fait possible de mesurer en temps réel la teneur en dioxyde de carbone et en dioxygène d’une enceinte contenant des cellules chlorophylliennes.

Ainsi :

· Une baisse de la concentration en dioxyde de carbone signifie que les cellules ont absorbé ce gaz, matière première utilisée pour la synthèse des glucides.

· Une augmentation de la concentration en dioxygène signifie que les cellules ont produit ce gaz, conséquence de leur activité photosynthétique.

Faire un graphique des échanges gazeux d’une plante à l’obscurité et à la lumière.

II. Les chloroplastes, organites de la photosynthèse
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Dans des cellules chlorophylliennes éclairées depuis plusieurs heures, on peut mettre en évidence la présence d’amidon dans de petits organites cytoplasmiques, les chloroplastes. Ce n’est en revanche pas le cas dans les cellules chlorophylliennes restées à l’obscurité. La photosynthèse a donc bien lieu dans ces organites.

Observés au microscope optique, les chloroplastes se présentent sous forme de petits organites en général ovoïdes, de quelques micromètres de longueur, présents par dizaines dans chaque cellule chlorophyllienne. Leur couleur verte est due aux pigments chlorophylliens que ces organites renferment.

L’observation des chloroplastes au microscope électronique à transmissions (MET) montre que ceux-ci sont limités pas deux membranes. L’intérieur de l’organite est rempli d’un gel hydraté, le stroma, qui contient de nombreuses molécules dissoutes : nous verrons qu’il est le siège des réactions chimiques de synthèse des glucides. Il n’est d’ailleurs pas rare d’observer des grains d’amidon plus ou moins développé inclus dans le stroma.

Le chloroplaste est par ailleurs parcouru par un réseau de membranes formant des sacs clos aplatis, les thylakoides, qui constituent par endroits des empilements ou granum. C’est dans l’épaisseur de ces membranes que sont inclus les pigments chlorophylliens.

Schéma d’un thylakoide :

Lors de la photosynthèse, les chloroplastes contenus dans les cellules du tissu chlorophyllien transforment l’énergie lumineuse (soleil) en énergie chimique contenue dans les molécules organiques.

La première phase de la photosynthèse utilisant la lumière se déroule dans la membrane des thylakoïdes car c’est elle qui possède les éléments nécessaires à cette conversion d’énergie lumineuse en énergie chimique.

La deuxième phase de la photosynthèse, où le CO2 est incorporé, se déroule dans le stroma qui possède les éléments nécessaires à ces réactions.
a. Spectre d’action de la lumière et spectre d’absorption par les pigments
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Le spectre d’absorption des pigments représente les longueurs d’onde absorbées par ces pigments.

Comme l’efficacité de la photosynthèse suit complètement le spectre d’absorption des pigments, cela montre que l’absorption de lumière par ces pigments participe à la photosynthèse.

La photosynthèse n’est pas aussi efficace dans toutes ces radiations. On évalue l’activité photosynthétique par mesure de la production de dioxygène pour différentes longueurs d’onde : c’est le spectre d’action de la lumière sur un végétal :

Si l’on intercale une solution de chlorophylle brute entre une source de lumière blanche et un prisme, on constate que le spectre obtenu présente des bandes sombres au niveau des radiations rouge et bleu-violet.

Ces radiations sont donc absorbées par les pigments, alors que les radiations vertes ne le sont pas (d’où la couleur verte de la plupart des végétaux). 

Lors d’expériences au cours desquelles des cellules végétales sont éclairées avec des radiations de diverses longueurs d’onde, on constate que l’intensité photosynthétique est élevée en lumière rouge ou bleue, mais nulle en lumière verte.

Les radiations absorbées par les pigments chlorophylliens correspondent donc à une « capture » de l’énergie lumineuse nécessaire à la photosynthèse : on les qualifie de pigments photosynthétiques.

Ce spectre correspond physiquement à une absorption différente selon la longueur d’onde par le végétal. Ainsi la majorité des végétaux ont une activité photosynthétique maximale dans les radiations bleues (environ 450nm) avec un deuxième maximum dans les rouges (environ 660nm).

b. Les pigments photosynthétiques
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On différencie les pigments photosynthétiques contenus dans une feuille verte par chromatographie.

Les constituants se séparent et migrent plus ou moins loin selon leur solubilité dans un solvant. La chlorophylle brute extraite de feuilles vertes est en fait un mélange de pigments, la plupart des végétaux contiennent trois types de pigments :

· les chlorophylles : a et b, de couleur verte

· les xanthophylles

· les caroténoïdes

Les pigments photosynthétiques sont regroupés dans la membrane des thylakoïdes en de gros complexes pigments-protéines : les photosystèmes. 

III. Phases de la photosynthèse

Notions à comprendre

Une réaction exergonique : réaction se produisant spontanément, car elle n’a pas besoin d’énergie extérieure pour avoir lieu.

Exemple : ATP       ADP+ Pi + Energie

                Respiration : 

Une réaction endergonique : réaction qui n’est pas spontanée, elle a besoin d’énergie pour avoir lieu.

Exemple : ADP+ Pi + Energie          ATP

Si une réaction chimique est exergonique dans un sens, elle est obligatoirement endergonique dans le sens inverse.

Le couplage de réaction chimique : 

Pour qu’une réaction endergonique se réalise, l’énergie nécessaire est souvent apportée par une réaction exergonique. On dit que des réactions sont couplées.

L’ATP est souvent un relais entre une réaction endergonique et une réaction exergonique. Cette molécule représente un stockage de l’énergie.

· ATP : Adénosine triphosphate   

· ADP Adénosine diphosphate

· Pi phosphate inorganique (= groupement phosphate)

a. La photosynthèse : Un phénomène en deux phases

Différentes expériences ont permis de déterminer que la photosynthèse se déroule en deux phases principales

La phase photochimique se déroule dans les thylakoides. Exposés à la lumière, ceux-ci produisent des composés hydrogénés, que l’on note, par simplification RH2 et de l’ATP, une molécule fournissant l’énergie nécessaire aux réactions de biosynthèse. La phase chimique se déroule dans le stroma. Elle consiste en une réduction chimique du dioxyde de carbone en molécule organiques. Ces réactions nécessitent les composés hydrogènes RH2, qui apportent l’hydrogène nécessaire, et de l’ATP, qui fournit l’énergie.

Ces deux phases sont donc couplées :même si la phase chimique n’exige pas directement la lumière, elle en est tributaire et c’est bien lorsque des cellules chlorophylliennes sont exposées à la lumière que se déroule conjointement les deux phases de la photosynthèse.

b. Phase photochimique de la photosynthèse
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Expérience de Hill : Dès 1937, Hill constate que des suspensions de chloroplastes, bien éclairées, libèrent du dioxygène à condition qu’un « accepteur d’électrons » soit ajouté au milieu.

La première étape de la photosynthèse est en fait une oxydoréduction entre l’eau et les composés notes R

2H2O => O2 + 4H+ + 4 e-
2RH2 => 2R + 4H+ + 4 e-
L’eau est oxydée, tandis que les composés R sont réduits.

Le bilan de cette oxydoréduction s’écrit ainsi :

2H2O + 2R -> 2RH2 + O2
Cette oxydoréduction n’est cependant pas spontanée, elle exige un apport d’énergie : c’est la raison pour laquelle la lumière est indispensable. Cette réaction nécessite aussi un système capable de convertir l’énergie lumineuse en énergie chimique : c’est la, le rôle des pigments chlorophylliens contenus dans la membrane des thylakoides. L’énergie ainsi convertie permet non seulement la réalisation de cette oxydoréduction mais également la synthèse d’ATP.

C’est donc cette dissociation de la molécule d’eau grâce à l’énergie lumineuse qui permet la formation de composés transportant l’hydrogène nécessaire à la synthèse des molécules organiques. Remarquons que le dioxygène rejeté au cours de la photosynthèse provient de la molécule d’eau : c’est un produit secondaire de cette réaction, non utilisé dans la suite du processus.

=> La conversion de l’énergie lumineuse en énergie chimique :

Nous avons vu que les réactions d’oxydoréduction caractérisant la phase photochimique exigeaient un apport d’énergie. En réalité, l’oxydoréduction globalement réalisée entre l’eau et les composés R s’effectue par étapes grâce à une série de molécules intermédiaires situées, avec les pigments chlorophylliens, dans la membrane des thylakoides. L’ensemble de ces molécules forment la chaîne photosynthétique. C’est au cœur de ce processus qu’intervient la chlorophylle a.

Les électrons intervenant dans ces oxydoréductions transitent par la chlorophylle a : sous l’effet de la lumière, les électrons sont portés à un niveau d’énergie supérieur qui autorise ainsi la poursuite des réactions d’oxydoréduction. Cette propriété est unique : seule la chlorophylle a est en effet capable de convertir ainsi l’énergie lumineuse en énergie utilisable pour une réaction chimique. Le rôle des autres pigments est accessoire : ils servent uniquement à élargir le spectre de la lumière absorbée.

Schématisation des événements :

C’est dans la membrane des thylakoïdes que se trouvent les photosystèmes (PS) : groupes de pigments photosynthétiques.

L’énergie des photons captée par les PS aboutit toujours à la chlorophylle a

i. En recevant l’énergie des photons, la chlorophylle a se retrouve excitée. Elle est oxydée, elle perd 4 électrons

ii. La chlorophylle a oxydée a alors le pouvoir d’oxyder les molécules d’eau. Comme cela a nécessité l’énergie lumineuse, on parle de photo-oxydation de l’eau

iii. Les électrons libérés servent à la régénération de la chlorophylle a qui peut à nouveau fonctionner. Cela libère de l’O2. 

iv. Les électrons arrachés à la chlorophylle a sont transportés grâce à une série de réactions d’oxydo-réduction jusqu’à un accepteur final qui est réduit en RH2
v. ces réactions libèrent de l’énergie : on dit qu’elles sont exergoniques (exoénergétiques). Cette énergie est utilisée pour la fabrication d’ATP (adénosine tri phosphate).

Une réaction qui consomme de l’énergie est dite endergonique (endoénergétique)

vi. Les produits de cette phase photochimique (RH2 et ATP) se retrouvent dans le stroma où va se dérouler la phase obscure.

La synthèse de molécules organiques à partir d’eau, de sels minéraux et de carbone minérale (dans CO2) qui caractérise la photosynthèse débute donc par la capture de photons par les pigments photosynthétiques de la membrane thylakoïdale. Cet apport énergétique permet la formation d’ATP, de coenzyme réduits RH2 et d’O2. L’ATP et les coenzymes réduits permettent l’incorporation du C minéral à une molécule organique le ribulose 1,5 bisphosphate carboxylase (ou rubisco, C5P2). Il en résulte une synthèse de glucides et autres molécules organiques. Ceci se produit lors de la phase obscure ou cycle de Calvin.

c. Phase chimique dans le stroma
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Les expériences de Calvin, Benson et Bassham ont permis de comprendre les modalités d’incorporation du CO2 et de synthèse de glucides. Ces réactions se déroulent dans le stroma du chloroplaste, qui contient les enzymes nécessaires à leur déroulement.

Le dioxyde de carbone se fixe sur un accepteur organique, le ribulose biphosphate ou Ru-BP, molécule constituée de cinq atomes de carbone qui se scinde lors en deux molécules d’acide phosphoglycérique (APG), molécule organique à trois atomes de carbone.

Ensuite, l’APG est réduit en triose phosphate (sucre à trois carbones) : cette réaction nécessite de l’ATP et de l’hydrogène, apporte par les composés RH2. C’est donc cette étape qui est dépendante de la phase photochimique.

Une partie des trioses phosphate sert à reformer l’accepteur Ru-BP, ce qui permet à la fixation de CO2 de se poursuivre, alors que l’autre partie est le point de départ de la synthèse de multiples molécules organiques : glucose, amidon (qui peut être stocké temporairement dans le chloroplaste), autres glucides, acides amines, etc.

Cet ensemble de réaction constitue le cycle de Calvin : Celui-ci permet une fixation continue de CO2 et la production des glucides. S’il ne nécessite pas directement de la lumière, il en est cependant tributaire car le cycle ne peut « tourner » sans un apport d’ATP et de RH2 formés au cours de la phase photochimique.

Grâce à une série énergétique spécifique, cette phase consiste en une conversion multiple de composés carbonés. Ces réactions vont permettre d’inclure le CO2 à l’intérieur de ces molécules carbonées.

Schematisation du cycle de Calvin : les réactions de la phase obscure

1. Le carbone minéral sous forme de CO2 est inclus à ce niveau dans le monde organique

2. les produits issus de la phase photochimique sont consommés. C’est pour ça qu’on dit que les 2 phases de la photosynthèse sont couplées ou complémentaires.

3. Cette phase débouche sur la production de trioses phosphates qui vont servir à la production d’autres composés organiques comme l’amidon.

 Ces deux réactions, photochimique et non photochimique, permettent donc d’incorporer le carbone minéral et de former des molécules organiques (C3P). Mais que vont devenir ces molécules ainsi produites ?

d. Devenir des molécules organiques synthétisées dans les chloroplastes     

Les trioses phosphates synthétisés grâce au cycle de Calvin peuvent être soit :

· stockés temporairement dans le chloroplaste

· exportés vers le cytoplasme de la cellule

· exportés vers d’autres parties du végétal.

Synthèse de réserves temporaires d’amidon dans la feuille

On met en évidence la synthèse d’amidon dans une feuille à la lumière grâce à l’eau iodée. Au niveau d’une cellule, le colorant se fixe dans les chloroplastes. Ainsi, les molécules de triose phosphate qui demeurent dans le chloroplaste sont transformées en volumineux grains d’amidon dans le stroma. Cet amidon est ensuite hydrolysé en glucose pour répondre aux besoins métaboliques du végétal.

Exportation de produits glucidiques

Dans chaque cellule chlorophyllienne, le triose phosphate non converti en amidon est en grande partie exporté vers le cytoplasme où il est :

· soit utilisé sur place ; c’est un précurseur de nombreux composés glucidiques, mais aussi de tous les autres constituants de la cellule (protéines, lipides, acides nucléiques….) grâce à l’apport d’ions minéraux dans la sève brute ;

· soit exporté dans tout le végétal. Des enzymes catalysent les réactions suivantes :

            C3P + C3P -> fructose (C6) -> glucose (C6)

            Fructose + glucose -> Saccharose (C12)

Le saccharose est la principale forme de transport des glucides chez les végétaux (cf glucose chez les animaux). Il est exporté des feuilles grâce aux tubes criblés conduisant la sève élaborée pour fournir les glucides nécessaires au fonctionnement des cellules hétérotrophes non chlorophylliennes du végétal.

Utilisation des molécules exportées hors de la cellule chlorophyllienne

Les molécules organiques exportées par la sève élaborée peuvent être utilisées de plusieurs manières :

· utilisées directement par toutes les cellules végétales pour leur fonctionnement, leur division, leur différentiation ;

· mises en réserve dans des organes spécialisés assurant la pérennité des végétaux : tubercules de pomme de terre (riche en amidon) par exemple pour la reproduction asexuée, graines (riches en amidon, protéines et éventuellement lipides) pour la reproduction sexuée ; 

· accumulées dans des tissus spécialisés dont la fonction dépend de l’accumulation de macromolécules : lignine et cellulose pour les parois végétales ; la lignine est indispensable à la rigidité des vaisseaux conducteurs de sève brute (qui forme le bois).
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