La Photosynthèse 
I/Localisation de la photosynthese
01 - Les organismes autotrophes au carbone
Les êtres vivants sont composés de substances organiques (Glucides, Lipides, Protéines, Acides Nucléiques, etc.) ,d'eau et de sels minéraux. Or, les composés organiques sont continuellement renouvelés (synthèse/dégradation). Les êtres vivants sont donc des " systèmes ouverts " qui échangent de la matière et de l’énergie avec leur environnement. 

Ils ont besoin d’eau et de sels minéraux, de carbone, d’azote et d’une source d’énergie.

Selon la nature des besoins et la source d’énergie utilisée, on distingue :
· les organismes autotrophes qui sont capables d’utiliser des éléments inorganiques pour synthétiser leurs propres constituants organiques, 

· les organismes hétérotrophes qui sont incapables d’effectuer eux mêmes les synthèses de leurs constituants à partir d’éléments minéraux.

A ceci, se superpose la distinction suivante :
· les organismes phototrophes qui sont capables d’utiliser l’énergie lumineuse et de convertir cette énergie en étapes chimiques, 

· les organismes chimiotrophes qui utilisent uniquement l’énergie chimique récupérée au cours de l’oxydation des composés organiques réduits présents dans leur alimentation.

Chez les organismes Eucaryotes, d'une manière générale, les organismes autotrophes sont aussi phototrophes et les organismes hétérotrophes sont aussi chimiotrophes.
Ces deux types de caractéristiques ne sont cependant pas toujours couplées chez les bactéries (Procaryotes) où les types trophiques sont plus complexes 

La photosynthèse est une réaction exclusive aux organismes autotrophes au carbone et phototrophes. Cet ensemble recouvre tous les végétaux chlorophylliens. 
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Tous ces végétaux utilisent la lumière comme source d’énergie et l’eau comme pouvoir réducteur. 
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	Schéma général du métabolisme d'une cellule autotrophe / phototrophe. Les intermédiaires sont : 

· 1 = ATP, intermédiaire énergétique 

· 2 = NAD(P)H, coenzyme d'oxydo-réduction 

· 3 = pyruvate, malate, oxaloacétate, acétyl CoA etc. (molécules du métabolisme intermédiaire). 


Remarque : chez tous les trachéophytes : 

· l’appareil aérien est autotrophe 

· l’apppareil racinaire, l’embryon, la plantule (et certaines plantes parasites) sont hétérotrophes

La photosynthèse des végétaux chlorophylliens est responsable de la fixation et de la réduction de CO2, du C organique ainsi que de la libération de O2. A l’inverse, la fonction respiratoire des organes et organismes non chlorophylliens est responsable de l’oxydation des composés organiques (consommation de O2, libération de CO2).
Il en résulte un cycle pour le carbone et un cycle pour l’oxygène qui sont antiparallèles.

SCHEMA cycles

2/Lieu précis de la réaction

Chez les Embryophytes, la photosynthèse se réalise dans les chloroplastes des parenchymes chlorophylliens des organes chlorophylliens. Ces organes sont les feuilles mais parfois plus rarement les tiges. Chez les algues, les cellules chlorophylliennes sont localisées dans l'ensemble du thalle. Cette étude structurale concerne essentiellement les Spermaphytes et particulièrement les Angiospermes.
A/Morphologie et structure de la feuille
La feuille est un organe aplati, en relation étroite avec la tige. Sa morphologie lui permet de présenter une grande surface vis à vis de l'environnement ; en particulier pour la captation de la lumière.


Photo dessous feuille + schéma feuille

La structure de la feuille est différente en fonction du type de feuille (Monocotylédone ou dicotylédone)

Schéma feuille Dicotylédone
Structure schématique d'une feuille de Dicotylédones.
La nervure médiane, très en relief comme chez beaucoup de dicotylédones contient principalement des tissus conducteurs de la sève brute (xylème) et de la sève élaborée (phloème). Ces tissus sont protégés par des tissus de soutien. De part et d'autre de cette nervure, le limbe est formé par du parenchyme palissadique (face supérieure) et du parenchyme lacuneux (face inférieure). La feuille est protégée des pertes d'eau par deux épidermes, recouverts d'une cuticule imperméable. Les échanges de gaz sont assurés par les stomates

Schéma feuille Monocotylédone

Structure schématique d'une feuille de Monocotylédones.
La feuille de Monotylédones est le plus souvent caractérisée par la présence de nervures parallèles et de taille sensiblement équivalente. La feuille étant souvent verticale (Graminées, Liliacées, etc.) il n'y a pas de distinction nette entre les deux sortes de parenchymes chlorophylliens

B/cellule et organes chlorophylliens

· Le parenchyme chlorophyllien
Chez la plupart des Dicotylédones (feuilles en position plus ou moins horizontales), il existe un parenchyme chlorophyllien pallissadique à la face supérieure et un parenchyme lacuneux à la face inférieure. Chez beaucoup de Monocotylédones (feuilles en position verticale) on n'observe le plus souvent qu'un seul parenchyme, plus ou moins lacuneux.
Le parenchyme chlorophyllien, lieu de la photosynthèse, est mis en relation dans la feuille vers l'extérieur (échanges gazeux) par les stomates et vers l'intérieur (apport d'eau et de sels minéraux et transport des assimilats) par les nervures.

PHOTO (1ere)
Parenchyme palissadique (face supérieure) et parenchyme chlorophyllien lacuneux dans une feuille de Dicotylédone, le laurier (Nerium).

· la cellule chlorophyllienne
Une cellule chlorophyllienne dans une feuile d'Elodée du Canada. La paroi cellulaire et les chloroplastes sont bien visibles. Ces derniers sont disposés dans le cytoplasme périphérique autour de la vacuole. Celle-ci, qui représente la plus grande partie de la cellule est mal délimitée. La membrane plasmique, soulignée sur le schéma n'est pas visible sur la photographie. Le noyau n'est pas dans le champ de l'observation.

(éventuellement dessin de cellule chlorophyllienne scanné)
· le chloroplaste
photo
Vue générale d'un chloroplaste en microscopie électronique à transmission

Schéma
Schéma d'un chloroplaste
La premiere phase de la photosynthese a lieu dans les thylacoides, à l’intérieur des chloroplastes.

II/La photosynthese, réaction d’oxydo-réduction 

1/Mise en évidence de l’équation bilan de la photosynthese

· Une production de dioxygène (O2)et une utilisation de dioxyde de carbone(CO2)
Tout d’abord, on peut mettre en évidence le fait qu’un organisme chlorophyllien peut produire de l’ O2 si il est en présence de CO2 : on utilisera pour cela une plante aquatique, l'Elodée du Canada, et comme source de CO2, de l'hydrogénocarbonate (bicarbonate) de sodium. Celui-ci, soluble dans l'eau est absorbé par la plante et converti en CO2 grâce à une anhydrase carbonique selon la réaction :




On réalise ce montage :

SHEMA

Les trois expériences sont réalisées dans l'eau distillée (a), dans de l'eau du robinet (b) et dans de l'eau additionnée d'hydrogénocarbonate à 1% (c). C'est en c que la production d'oxygène est la plus importante.

Cette expérience montre qu'à la lumière, une plante verte produit de l'O2 si du CO2 lui est fourni. Cette constatation n'implique aucune relation chimique entre le CO2 et l'O2.

On peut donc déjà écrire :




D’autres méthodes plus quantitatives permettent d’arriver à la même conclusion :

2grafik + leurs légendes(mis en 2 colonnes)

· Une production de glucides
On réalise une expérience simple permettant de prouver qu’à la lumière, il y a création et stockage d’amidon dans les chloroplastes. L’amidon est un polymère du glucose, et donc un glucide.

On place un cache sur une partie de feuille d’un XXXX (nom de la plante utilisée ds notre expérience) et on l’expose à la lumière pendant plusieurs heures. On la retire et on la décolore à l’alcool avant d’utiliser XXXXX , réactif de l’amidon.

Photos de notre expérience
La même expérience est réalisée avec des élodées du Canada chez lesquelles on peut observer les cellules au microscope.

2 photos
	Cette feuille d'élodée placée dans une eau enrichie en hydrogénocarbonate a été éclairée plusieurs heures.
	Après traitement par le lugol on observe des grains d'amidon dans les chloroplastes.


La même expérience réalisée dans de l'eau distillée ne montre aucune synthèse d'amidon. Il en est de même si l'élodée était cultivée à l'obscurité.

On peut déduire de ces deux expériences qu'une plante éclairée fabrique des glucides C(H2O) dans ses chloroplastes à partir du CO2 du milieu

On a alors : 




                        CELLULE CHLOROPHYLLIENNE

                                     CHLOROPLASTE
· BILAN
On peut maintenant rassembler les 2 équations incomplètes obtenues :




                       CELLULE CHLOROPHYLLIENNE

                                     CHLOROPLASTE
H2O a été ajouté pour équilibrer la réaction mais les expériences précédentes n'ont pas permis de démontrer son utilisation réelle.
2/Provenance de l’ O2

Pour que cette réaction soit bien démontrée, il faut comprendre l'origine des corps formés. Le carbone (C) des glucides provient forcément du carbone du CO2, mais d'où vient le dioxygène formé? On pouvait penser qu'il provenait de l'oxygène du CO2 mais ce n'est pas le cas.

Ruben et Kamen ont utilisé un isotope lourd de l'oxygène (18O) à la place de l'oxygène habituel (16O) et ils ont marqué ainsi diverses molécules (H2O, CO2). Lorsque de l'eau est marquée par le 18O (H218O), le dioxygène produit par la photosynthèse est marqué. Ils en déduisent que c'est l'eau (H2O) qui est à l'origine du dioxygène produit. Pour former une molécule de dioxygène, il faut donc 2 molécules d'eau.

Ces résultats montrent que l'on peut décomposer la réaction photosynthétique en deux groupes de réactions :




L’équation bilan devient donc :




Cette dernière équation prend en compte non seulement l'origine du carbone des glucides mais également l'origine de l'oxygène produit. 
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