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Avant-propos

e livre largement illustré est consacré a une approche moderne, physique,

moléculaire et structurale ainsi que physiologique de la photosynthése, ce
processus biologique qui permet aux plantes et a certaines bactéries d’utiliser
I’énergie de la lumiere pour assimiler le gaz carbonique atmosphérique puis I'incor-
porer dans des molécules organiques nécessaires au déroulement de la vie : sucres,
lipides, acides aminés, etc. (voir encadré).

La photosynthese est présentée classiquement comme la succession dans le temps
de deux phases. La phase lumineuse est caractérisée par le déroulement d’une
activité photochimique, qui correspond au déclenchement de transferts d’électrons
dans des chaines de composés d’oxydo-réduction apres capture de I’énergie électro-
magnétique des photons lumineux. Ces transferts d’électrons conduisent a la
synthése de composés réducteurs (NADPH, ferrédoxine réduite) et a la synthese
d’un composé « riche en énergie », TATP. La phase métabolique est celle au cours
de laquelle I'utilisation de cette énergie chimique permet d’assurer le déroulement
des voies de biosynthése des principaux constituants du monde vivant végétal.

La premicre partie du livre comprend, en guise d’introduction générale, un court
historique (chap. 1) suivi d’un exposé schématique du déroulement du processus
photosynthétique (chap. 2 et 3). Ces généralités, accessibles au lecteur peu averti des
problemes posés par le déroulement du processus photosynthétique, lui serviront
d’introduction aux autres parties comportant des développements beaucoup plus
spécialisés. Ensuite, parce qu’il est considéré comme un organisme photosynthétique
tres primitif, nous avons choisi I'appareil photosynthétique de Chlorobium pour
décrire 'organisation structurale de base assurant la capture de I'énergie photonique
puis la conversion de cette énergie en pouvoir réducteur et ATP (chap. 3).

Cette étude d’'un exemple simple, le plus simple rencontré chez I’ensemble des
organismes photosynthétiques, est suivie d’'une approche synthétique et résolument
moderne des structures protéiques responsables du déroulement de l'activité
photochimique : les antennes pigmentaires composées de pigments chlorophylliens
et de caroténoides qui assurent la capture de ’énergie des photons lumineux et les
centres réactionnels, structures a 'origine des transferts d’électrons auxquels sont
associées des syntheses d’ATP photo-induites ou photophosphorylations. Cette
étude englobe I’ensemble des organismes photosynthétiques dont nous donnons
une classification succincte au chapitre 4.

La deuxieme partie est consacrée a ’étude de la phase lumineuse chez les orga-
nismes a photosynthése oxygénique et principalement les plantes supérieures, ou
« terrestres », chez lesquels une émission d’oxygene accompagne le déroulement de
la photosynthese (chap. 5). Quatre types de complexes protéiques inclus dans les
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membranes lipidiques chloroplastiques, les thylacoides, sont impliqués dans le
déroulement du processus. Deux structures protéiques ont un role fondamental : les
photosystemes I et 11 ; leur structure et leur fonctionnement sont décrits en détail
(chap. 6). Les électrons libérés par I’activité des deux photosystemes sont transférés
dans des chaines de composés rédox appartenant aux centres réactionnels eux-
mémes et, en dehors de ces centres, au sein de composés rédox mobiles grace a
Iintervention d’une autre structure protéique : le complexe de cytochromes b f
(chap. 7). Enfin, la quatrieme structure protéique, ’ATP synthase, est responsable
de la synthése d’ATP (chap. 8). Le rendement de la photosynthése et la gestion de
I’énergie lumineuse sont abordés dans les chapitres 9 et 10. Cette deuxiéme partie
se termine par un apergu de la photosynthese des algues et des cyanobactéries
(chap. 11).

La troisieéme partie est ensuite consacrée a la photosynthese anoxygénique des orga-
nismes bactériens (chap. 12) et revient sur ’évolution des organismes phototrophes
(chap.13)

La phase métabolique dont I’étude est abordée dans la quatrieme partie continue
de faire ’objet de recherches approfondies. L’activité photosynthétique sensu stricto
(Passimilation du CO, sous éclairement) est accompagnée d’une activité
photorespiratoire ; toutes deux sont sous la dépendance d’'une méme enzyme
bifonctionnelle : la rubisco (chap. 14). Tout en présentant I’ensemble des données
classiques, nous nous sommes efforcés de montrer I’évolution des recherches vers la
connaissance des équipements enzymatiques et de la régulation in situ de leurs
activités. L ouvrage insiste sur les apports des techniques de transgénese destinées
a modifier in situ certaines activités enzymatiques (dont celle de la rubisco) afin
d’apprécier leurs effets sur le métabolisme général de la plante. Enfin, avec I’'emploi
d’isotopes stables, de I'oxygene en particulier, et de la spectrométrie de masse, des
progres considérables ont été faits dans la mesure des vitesses d’échanges gazeux
photosynthétiques et photorespiratoires.

La cinquieme partie du livre est consacrée a I’étude des échanges d’oxygeéne et de
dioxyde de carbone des plantes avec I'atmosphere, en liaison avec le déroulement
simultané des activités photosynthétiques et photorespiratoires. Le chapitre 19 traite
de la structure et des propriétés de 'organe des plantes supérieures spécialisé dans le
déroulement de la photosynthése : la feuille. Le chapitre 20 traite du couvert végétal.
Pour la feuille comme pour le couvert sont étudiées les variations de 'activité photo-
synthétique sous leffet de divers facteurs environnementaux : lumicre, teneur en
CO,, température. Nous terminons par une €tude globale de I'effet de certaines
contraintes de I'environnement comme la sécheresse et les forts éclairements sur
lactivité photosynthétique (chap. 21). Enfin, nous examinons I'impact écophysiolo-
gique du déroulement du processus photosynthétique a I’échelle de la plancte et
abordons des problemes d’actualité comme I’enrichissement de I'atmosphere en gaz
a effets de serre, le gaz carbonique en étant le principal composant (chap. 23).

Nous avons eu recours le plus souvent possible a une présentation sous forme de
schémas simples et en couleur. En revanche, les données abstraites dont certains
rappels de thermodynamique ont été réduits au strict minimum. De méme, nous
n’avons retenu des aspects historiques que ce qui nous semblait particulierement indis-
pensable et 'ensemble a été regroupé dans la premiere partie introductive du livre.
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Nous avons accordé un développement plus important aux sujets ayant fait I'objet
de nos recherches personnelles : PS II et photo-inhibition, métabolisme carboné des
plantes C3 et C4, rubisco par exemple. Des expériences personnelles simples ou
plus sophistiquées ont été présentées dans des encadrés pour donner une idée du
type d’investigation et de I'appareillage utilisé pour aborder 1’étude des transferts
d’électrons, la filiation métabolique entre composés, etc.

Ce travail émane en grande partie des activités de recherche du laboratoire de
Photosynthése du département de Biologie du CEN Saclay. Les études classiques du
métabolisme carboné on été poursuivies ensuite au laboratoire du Métabolisme a
I'Inra de Versailles jusqu’a des approches modernes permettant de connaitre, grace
a emploi de méthodes physiques variées, le fonctionnement et la structure de diffé-
rents types de complexes macromoléculaires photosynthétiques. Nous remercions
particuliérement nos collegues de Saclay qui ont bien voulu nous fournir des illustra-
tions originales ou se donner la peine de relire certaines parties du manuscrit.

Notre intention a été de rendre ’étude du processus photosynthétique accessible a
des non-spécialistes de cette question et a un lectorat scientifique trés large :
étudiants des classes préparatoires et des premier et second cycles de 'Université,
candidats aux concours du CAPES et de 'agrégation, ainsi qu’a leurs enseignants
en agronomie, pharmacie et biologie.

Jean-Francois Morot-Gaudry

Jack Farineau

Apports de la nouvelle édition

Cette nouvelle édition est mise a jour et augmentée d’informations essentielles sur
les avancées les plus remarquables dans le domaine de la structure et du fonction-
nement des nanostructures des chloroplastes et du métabolisme photosynthétique
et photorespiratoire.

Nous avons également abordé les nouvelles applications des produits de la photo-
synthese comme la chimie biosourcée et la production d’hydrogene, et évoqué les
perfectionnements de la machinerie photosynthétique réalisés grace aux nano-
technologies. Les effets de la photosynthése sur le climat dans le contexte de
réchauffement climatique n’ont pas été oubliés.

Enfin, quelques curiosités biologiques liées au phénomene photosynthétique (trans-
fert de chloroplastes aux animaux, par exemple) susciteront certainement votre
intérét.
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« @@TOoLVONOLC »

Le terme de photosynthese provient de deux racines grecques : @wtoc, lumiere du soleil
et cuvOnolo, combinaison, mélange. C’est un processus caractéristique du monde végétal
mais rencontré aussi chez certaines bactéries ; il permet a ces organismes de collecter
I’énergie de la lumiere puis de la convertir en énergie chimique utilisable pour réaliser la
biosynthese de leur propres constituants moléculaires.

Dans son acception la plus large, le terme photosynthese signifie que les plantes vertes,
chlorophylliennes, fabriquent grace a I'énergie de la lumiere leurs propres constituants ; les
plantes assurent ensuite 'alimentation des animaux herbivores (nourriture des carnivores)
et finalement celle des humains. L’aspect agronomique du processus et son importance dans
I’économie humaine sont de tout premier ordre. Augmenter les rendements des cultures en
agissant sur le processus photosynthétique a été une préoccupation constante en agronomie
mais qui jusqu’ici n’a abouti a aucun résultat significatif (cinquieme partie).

La photosynthése est un phénomene massif a I'origine de la formation de pratiquement
toute la biomasse de la planéte, y compris la biomasse organique qui s’est accumulée et
transformée au cours des périodes géologiques sous forme de gaz naturel et de pétrole
(plancton végétal et animal) et de charbon (foréts primaires du Carbonifére). Selon une
hypothese courante la photosynthese est également a l'origine de l'oxygene atmo-
sphérique nécessaire a la respiration de la majorité des organismes vivants. En fixant le
CO, atmosphérique, elle contribue a réduire I'effet de serre. Elle est donc responsable des
modifications de 'environnement qui ont rendu la vie possible sur notre planete.

Dans son acception scientifique, la photosynthése désigne le processus par lequel les
organismes vivants captent ’énergie solaire et la transforment en énergie chimique, sous
forme de molécules réductrices « énergétiques » : grace a 1‘énergie lumineuse, ces orga-
nismes sont capables de fixer le dioxyde de carbone de 'atmosphere et d’élaborer des
chaines carbonées élémentaires puis des molécules organiques plus complexes indispen-
sables au déroulement des processus métaboliques.

Les organismes capables de telles performances en toute autonomie sont appelés autotro-
phes. En revanche, les organismes vivants qui ont besoin pour survivre de molécules
organiques préalablement synthétisées sont dits hétérotrophes.

Autotrophie, hétérotrophie, phototrophie

La phototrophie correspond a la capacité pour un organisme de faire la synthese des
molécules de sa propre maticre vivante en utilisant la lumicre solaire comme seule source
d’énergie. On distingue les organismes photo-autotrophes, cas de toutes les plantes ter-
restres aptes a transformer le carbone du milieu environnant présent sous forme minérale
(CO, ou bicarbonate) et les photohétérotrophes, souvent facultatifs, qui peuvent a la fois
assimiler le CO, et incorporer puis transformer, sous éclairement, des molécules
organiques de faible poids moléculaire empruntées au milieu (acétate, propionate, succi-
nate, glucose etc.). Il s’agit de la quasi-totalité des bactéries phototrophes.

Beaucoup de bactéries non chlorophylliennes sont chimiotrophes, autotrophes pour le
CO, qu’elles peuvent assimiler en 'absence de lumicre. Ces organismes tirent alors I'éner-
gie nécessaire a la synthese de leur propres molécules de I'oxydation de molécules
minérales (sulfures, sulfites, hydrogene etc.) ou organiques empruntées au milieu envi-
ronnant. Les végétaux non chlorophylliens et les animaux, organismes chimiotrophes
hétérotrophes, ne peuvent utiliser pour leurs biosyntheses que les molécules organiques
puisées dans le milieu et en oxydent une fraction pour obtenir I'’énergie nécessaire aux
syntheses.
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