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bisphosphate (RuBP). La RubisCO est une enzyme clef
permettant 'incorporation du CO2.

Dans le cas de la cellule végétale chlorophyllienne,
I'énergie utilisée dans le cycle de Calvin provient de la
conversion de I'énergie lumineuse (phototrophie). Les
électrons nécessaires a la réduction proviennent d’une
molécule minérale, I'eau (lithotrophie).

La membrane des thylakoides contient des photosystémes
qui font partie d’une chaine de transport d’électrons
convertissant I'énergie lumineuse en énergie potentielle
chimique.

L’ATP est synthétisée par couplage osmochimique grace a
I’ATP synthase.

La RubisCO est une enzyme oligomérique michaelienne a
activité carboxylase (cycle de Calvin) et oxygénase
(photorespiration).
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Précisions et limites :

L'approvisionnement
en matiere organique

PROPOSITION DE FICHE A COMPLETER

Objectifs : extraits du programme

photorespiration ne sont pas exigibles.
La photosynthese C4 est hors-programme.

Seule I'autotrophie au carbone est a traiter. On se limite aux plastes des Chlorophytes.
Le fonctionnement des translocateurs de protons de la chaine photosynthétique n’est pas attendu. La liste des
transporteurs d’électrons et la structure fine des photosystémes ne sont pas exigibles. Les étapes détaillées de la

Dans le cas des bactéries nitratantes comme Nitrobacter,
I'énergie est apportée par conversion d’énergie potentielle
chimique (chimiotrophie). Les électrons nécessaires a la
réduction proviennent d’une molécule minérale, I'ion
nitrite (lithotrophie).

- Schématiser I'organisation fonctionnelle de la chaine de
transfert d’électrons d’une bactérie nitratante
(Nitrobacter).

- Expliquer le modeéle de la chaine de transfert des
électrons chez les organismes chimiolithotrophes en
utilisant les variations de potentiel d’oxydoréduction (AE’)
et d’enthalpie libre de réaction (ArG’).

- Comparer I'organisation fonctionnelle d’un thylakoide et
d’une membrane plasmique de bactérie nitratante.

Les cellules hétérotrophes prélévent directement la

SV-E Le métabolisme cellulaire (BCPST 1)

matiere organique dans leur environnement.
Ce prélevement implique des échanges

potentiels électrochimiques transmembranaires.

I'origine de la synthése d'ATP).

biogéochimiques et du fonctionnement des sols)

La présentation des différentes voies métaboliques est I'occasion de faire ressortir trois formes d'énergie privilégiées dans
la cellule, a savoir I'énergie d'hydrolyse de I'ATP, I'énergie des réactions d'oxydo-réduction et I'énergie des différences de

Elle permet d’aborder deux modes de production d’ATP, par transphosphorylation ou par conversion énergétique d'une
différence de potentiel électrochimique de protons au niveau des membranes.

L’étude des chaines de transport d’électrons associées a ces voies montre qu’elles reposent sur des réactions d'oxydo-
réduction en chaine, utilisent ou créent du pouvoir réducteur et générent un gradient électrochimique de protons (a

Enfin, la mise en évidence de la diversité des sources de matiére et d’énergie des cellules permet de distinguer différents
types trophiques remobilisés par ailleurs dans le programme (en écologie et dans I'étude des cycles

transmembranaires que ce soit au niveau des cellules
constituant les surfaces d’échange avec le milieu ou au
niveau des cellules consommatrices.

Au sein d’un organisme pluricellulaire, un fluide circulant
assure généralement le transport des molécules entre les
différentes cellules.

- Argumenter |'approvisionnement des cellules en matiere
en organique en prenant I'exemple du glucose chez les
Mammiferes.

Précisions et limites :

On se limite a I'exemple d’'un Mammifere. Aucune connaissance supplémentaire en dehors de celles abordées dans les
cours sur les échanges membranaires et sur I'organisme animal n’est exigible.

Liens :
Métabolisme des organismes unicellulaires (SV-A-3)

Savoirs visés

Capacités exigibles

Fonction de nutrition vache/Fabacée (SV-A et SV-B-2)

SV-E-1 L'approvisionnement en matiére organique

Echanges transmembranaires de I'entérocyte (SV-C-3)

L’approvisionnement des cellules en matiére organique se
fait, soit par prélevement direct dans I'environnement
(hétérotrophes), soit par prélévement puis réduction de
matiére minérale (autotrophes).

Les cellules autotrophes synthétisent de la matiére
organique par réduction de matiére minérale.

Au cours du cycle de Calvin, le carbone du CO2 est réduit
en matiére organique grace aux produits de la phase
photochimique.

L'hydrolyse de I'ATP fournit I'énergie nécessaire au
fonctionnement du cycle et la régénération du ribulose 1,5

- Construire un bilan de matiére et d’énergie du cycle de

Calvin

- Schématiser I'organisation fonctionnelle de la chaine
photosynthétique.

- Expliquer le modele de la chaine photosynthétique en
utilisant les variations de potentiel d’oxydoréduction (AE’)
et d’enthalpie libre de réaction (ArG’).

- Relier le principe de la conversion d'énergie aux
caractéristiques de I'ATP-synthase.

Protéines et interactions avec un ligand (SV-D-2-4)
Flux de matiére et d’énergie au sein des écosystémes (SV-J-2)
Types trophiques et cycle du carbone et de I’azote (BG-A)
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Introduction générale au métabolisme

Systéme thermodynamique ouvert :

Cas des cellules (et des organismes)

Evolution loin de I'équilibre ; stabilité implique dépense constante d’énergie dissipée dans
I’'environnement = systémes biologiques = dissipatifs

Métabolisme :

- anabolisme :

Souvent : réductions

- catabolisme :

Souvent : oxydations

I. Vue d’ensemble sur le fonctionnement énergétique et
métabolique des cellules et I'origine de la matiére organique

Energie :

Travail :

A. La diversité des formes d’énergie mises en jeu chez les étres vivants

Energies chimique / osmotique* / photonique / mécanique / thermique...
* (1) Qualifie tous les transports transmembranaires (pas seulement |'osmose !)

B. L’énergie de GIBBS et le caractére endergonique ou exergonique
d’une réaction chimique

Turn-over moléculaire = renouvellement régulier des constituants moléculaires d’une cellule et/ou d’un étre
vivant.

Energie de GIBBS :

Réactions biochimiques — catalysées par des enzymes (ou des ribosomes)

Encadré A Rappels sur I'oxydoréduction

Réduction = gain d’électrons g

(plutét endergonique Force
des 10x 1) }Redi
oxydants

Ox + ne < Red

T Force
o AN ol Ox1 TRed2; des
xydation = perte d’électrons Oz me? réducteurs

(plutét exergonique)

Réaction endergonique (AG positif) :

Réaction exergonique (AG négatif) :

En pratique, en biologie, on utilise I'enthalpie libre de réaction standard notée AG® ou A:G” qui correspond a
des conditions biologiques standard (pression de 1 atm, température d’environ 25 °C) pour des réactifs et
produits initialement concentrés a 1 mol/L.

Introduction du chapitre

C. La nécessité de couplages énergétiques dans les cellules

Héterotrophie :

Autotrophie :

Couplage énergétique :

Comment se structure le métabolisme énergétique des cellules ?
Quels mécanismes métaboliques et physiologiques assurent I’approvisionnement des
cellules en matiére organique ?

Indispensables aux travaux endergoniques
(!) Le bilan est toujours exergonique.
(1) Grande diversité de couplages dans les cellules

* Un couplage énergétique porte le nom d’abord du travail libérateur d’énergie et ensuite du travail consommateur.

= Attention toutefois, il existe une théorie chimiosmotique, proposée par 'Américain Peter D. MITCHELL (1920-1992) en 1964, qui
postule que c’est le gradient de protons (énergie osmotique) qui permet la production membranaire d’ATP (énergie
chimique) dans les mitochondries et chloroplastes. Eh bien |3, les préfixes « chimio- » et « osmo- » sont dans I’autre sens !
Car il s’agit pourtant bien d’'un couplage osmo-chimigue dont parle cette théorie « chimiosmotique » !!!
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@ Couplage chimio-chimique

D. L’origine environnementale - organique ou minérale - de I'énergie
Couplage de deu réactions employée par les étres vivants

chimiques par une enzyme :
(phosphorylation liée au substrat)

1. L’environnement, un ensemble de ressources... pas forcément
biodisponibles

@ Couplage osmo-chimique Ressource :

Couplage entre le flux de protons - - -
(réaction exergonique) et Ressource biodisponible
la synthése d’ATP réaction

endergonique (ATP synthase)

2. Les grands types métaboliques (= types trophiques)

@ Couplage chimio-osmotique

Type trophique (= type métabolique) :

Couplage d’une réaction chimique
exergonique avec un transport

de protons contre le gradient
électrochimique

(pompe protonique)

(pompe Na*/K+ ATPase)

(trans a. En |0I1Ct|0n de Ia sourc d n rgl . phO o I‘OpheS (SOur e: |UI’nIere) Vvs.
transport actif primaire) e ene e tot ce . S
I . . I ( I . I o )

Phototrophie :

@ Couplage osmo-osmotique

Chimiotrophie :

Couplage d’un transfert spontané

bkt i b. Enfonction de la source de carbone : autotrophes au carbone (source :
Cranapart st sconday CO0,) vs. hétérotrophes au carbone (source : matiére organique pré-
existante)
. Autotrophie :
AG > 0 : Réaction endergonique AG < 0 : Réaction exergonique EC : Elément de couplage
A FIGURE 1. Quelques exemples de couplages. D’apres BREUIL (2007), corrigé. Hétérotrophie :

Notez qu'un organisme pluricellulaire autotrophe peut, dans le détail, présenter des cellules hétérotrophes et
des cellules autotrophes — ce qui suppose des corrélations trophiques entre tissus de I'organisme (exemple :
Angiospermes).

Revoir le chapitre 2 (Fabacée) et le chapitre 4 (Nutrition des Angiospermes)

Dans le cas de l'autotrophie a I’azote, ce sont souvent les nitrates NO3~ et/ou 'ammonium NHs* qui sont des
sources minérales d’azote.
Notez qu'il est possible d’étre hétérotrophe au carbone mais autotrophe a I’azote comme le sont de nombreux
‘champignons’.

Revoir le chapitre 2 (Fabacée) et le chapitre 4 (Nutrition des Angiospermes)

On parle de mixotrophie lorsqu’un organisme est a la fois hétérotrophe et autotrophe (soit simultanément,
soit successivement).

A FIGURE 2. Le principe d’un couplage énergétique. Schéma original.
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c. En fonction du donneur initial d’électrons : lithotrophes (donneur E. Le role central des enzymes dans la réalisation et le contrdle des

minéral) vs. organotrophes (donneur organique) réactions chimiques du vivant
Lithotrophie :
Enzyme :
Organotrophie :
/ \ Modes de contréle d’activité enzymatique :

- )

La photo-(litho-)autotrophie
(‘plantes’, ‘algues’, Cyanobactéries...) — Il

F. L'importance métabolique de la compartimentation cellulaire

/ \ 1. La compartimentation, une caractéristique permettant la séparation des
milieux réactionnels et ainsi la spécialisation métabolique des volumes
cellulaires

2. Panorama des principales réactions de catabolisme et d’anabolisme dans
les cellules eucaryotes

Principales réactions cataboliques :

La chimio-(litho-)autotrophie (archées, Bactéries...) — llI

Dans le cytosol :

Dans la mitochondrie :

Principales réactions anaboliques :

\ / Dans le cytosol :

La chimio-(organo-)hétérotrophie
(Animaux, ‘champignons’, Bactéries, archées, unicellulaires eucaryotes...) — IV

Dans le REG et le GOLGI :
A FIGURE 3. Types trophiques traités dans ce cours. Original 2023.
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Dans le REL :

Dans le noyau :

Au niveau de la membrane plasmique :

Dans le chloroplaste :

3. Un métabolisme en « réseau » (notion de carte métabolique) oui les voies
sont interconnectées

Carte métabolique :

Glucose <«————> Maltose
Voie des pentoses Diosides
Ribose-5P «————— Hexoses Saccharose
Pentose " e
a
2  Fructose
a 8
8 =
o )
=
6 Gl ldéhyde-3P/
5 lycéraldéhyde-3P, =
e Dihydroxyacétone P - Ghcorokh
| Abidgjs;'éminés
Ala
Val <« Pynvate Acétyl-coA Acide gras
Leu
Acétyl-coA
Triacylglycérols et
glycérophospholipides
—
w - Citrate
£ | IHedesamines
8 o ’
I sn / )
8 Lys Oxaloacétate Cycle Acides aminés.
= de Cétoglutarate
s KREBS » o
Arg
Pro

A FIGURE 8. Exemples de parentés biochimiques existant entre petites molécules organiques

4, La présence de molécules carrefours, des points de convergence de
plusieurs voies métaboliques (exemples du pyruvate et de I'acétyl-CoA)

| | PN
] | |
Glycolyse @

Trqnsarrflna{:on ADP >
Désamination l

K——> NAD* —>~ —> NADH B-oxydation
e Rl

N /X

Décarboxylation
N R gy y
Acétyl-CoA
¥

oxydative Ccoy
L» NADH =———

Fermentation

NADH
FADH,

NH4* | —— NAD* — NADH ——_|
Cycle de Krebs

t—— FAD

o

RN Phosphorylation NADH

oxydative FADH,

)
ADP [\ o,

H,0

FADH, ——|

co,

A FIGURE 9. Panorama du catabolisme des cellules eucaryotes. D’aprés RICHARD et al. (2015)

G. Les trois principales formes d’énergie directement utilisables dans
les activités cellulaires

1. L’emploi de pouvoir réducteur (énergie chimique) : réactions
d’oxydoréduction et importance des coenzymes d’oxydoréduction

(pour information). D’aprés CAMPBELL et al. (2012).

D’apres PEYCRU et al. (2013) (a compléter)
< Quelques valeurs de E°’ rencontrés en biologie

- ' | | | A 7
I | A | |
055 -042 -032 -022 -018  -0,04 0,03 0,05 043 0,82
! E®enV

sens spontané de transfert des électrons : ArG®' < 0
sens non spontané de transfert des électrons : ArG*' >0

-

Echelle des valeurs du potentiel redox standard E°’ de quelques couples
(les coenzymes sont représentés en marron).

Lycée Chateaubriand (35) ¢ Classe préparatoire BCPST « SVT « SCIENCES DE LA VIE « Chapitre 9. Métabolisme 1. L’approvisionnement en matiére organique
Proposition de fiche a compléter » Page 5




Fonction oxydo-réductase de nombre d’enzymes Remarque : quand le transport exergonique (couplé a une activité endergonique) est un flux de protons, on
— Implication de cofacteurs subissant les réactions d’oxydo-réduction peut le désigner par I'expression force proton-motrice.
= coenzymes d’oxydoréduction PP . P . ’ p .
>> Potentiel redox intermédiaire (encadré) entre des couples a haut et bas potentiel 3. L'utilisation de nucléosides triphosphates, notamment I’ATP (énergie
= fonction de « navettes a électrons » chimique)
ATP, GTP, CTP, UTP // souvent 'ATP (— suite du cours) // traduction : GTP

Principaux coenzymes redox :
- 4. Proposition de bilan

Deux groupes fonctionnels (avec exemples) : Couplage Couplage

A FIGURE 11. Les principales sources d’énergie dans la cellule : une vision d’ensemble.
D’aprés PEYCRU et al. (2013)

H. Un positionnement métabolique central de 'ATP

ATP =
A FIGURE 10. Trois coenzymes d’oxydoréduction.

D’aprés PEYCRU et al. (2013)
Inspirez-vous des schémas de début d’année (chapitre 8) !

Concentration cytosolique :

e .. . .. , L. . Renouvellement :
2. L'utilisation de gradients chimiques ou électrochimiques membranaires

(énergie osmotique) 1. L’ATP, molécule dont I'hydrolyse est fortement exergonique

Utilisations (type de couplage) / exemple : a. Un nucléoside triphosphate

A FIGURE 13. L’ATP (adénosine triphosphate) : proposition de schéma simplifié.
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b. Une molécule a haut potentiel d’hydrolyse des liaisons anhydride
phosphorique, libérant plus de 30 kJ - mol~" en conditions standard

e On dit qu'une molécule a un haut potentiel d’hydrolyse si la valeur absolue du
ArG® de son hydrolyse est supérieure a 25 kJ » mol".

D’apres SEGARRA et al. (2014)

= Notez que I'hydrolyse au sens le plus strict d’une liaison anhydride phosphorique, c’est-a-dire
sa rupture par I’attaque d’une molécule d’eau, est plutét rare dans la réalité ; « 'nydrolyse » de
I'’ATP est en réalité le bilan d’'une réaction en deux temps.

>> La plupart du temps, 'ATP phosphoryle une molécule, souvent un acide aminé d'une
protéine. Puis cette molécule est ensuite déphosphorylée.

Il arrive enfin également souvent que le phosphate soit simplement transféré a une autre
molécule sans que celle-ci ne subisse ensuite de déphosphorylation.

¢. Un potentiel d’hydrolyse néanmoins intermédiaire parmi les molécules
de transfert de groupement phosphate

Position intermédiaire du potentiel d’hydrolyse (rigoureusement de transfert de phosphate) de
PATP = lui permet a la fois d’étre régénéré par I’hydrolyse/la déphosphorylation d’autres
composeés (ceux qui ont un potentiel plus élevé), et d’en phosphoryler d’autres (ceux qui ont un
potentiel plus faible).

Y TABLEAU Il. Valeurs de potentiels d’hydrolyse de substances phosphorylées.
Notez la position intermédiaire de I'ATP.
D’aprés SEGARRA et al. (2014).

Composés ArGY Type de liaison = Potentiel | Sens de transfert
en kJ.mol-1 de transfert spontané
PEP (phosphoénolpyruvate) -61,9 Elevé
1, 3-Bisphosphoglycérate -49,4
Phosphocréatine -431 o
ATP — AMP + PPi 322, hi?lsgt::smiel (atP )
ATP — ADP + Pi -30,5 d’hydrolyse
Glucose 1-phosphate -20,9 [~ _L:a'\;o:ls- 7
Fructose 6-phosphate -13,8 a fgi’?fd?cjbesneﬁel
Glucose 6-phosphate -13,8 Faible

b {

ST

14,0 15,0 16,5 25,0

== potentiel de transfert en kJ.mol™!
(= -AG* d'hydrolyse)

sens de transfert spontané du groupement phosphoryle

Echelle des potentiels de transfert du groupement phosphoryle
de quelques composés et position centrale de I’ATP.

L’ATP, une molécule a potentiel d’hydrolyse intermédiaire au sein des molécules biologiques

A FIGURE 14. L'ATP, une monnaie énergétique.
D’apres PEYCRU et al. (2013) et RAVEN et al. (2007b) A compléter

2. L’ATP, molécule régénérable par divers processus
a. Trois modalités de régénération

a. La phosphorylation oxydative, un couplage globalement chimiochimique
permis par la chaine respiratoire et I’ATP synthase

B. La photophosphorylation, un couplage globalement photochimique permis par
la chaine photosynthétique et I’ATP synthase

Y. La phosphorylation au niveau du substrat (= transphosphorylation), un
couplage chimiochimique ot le phosphate est transféré d’'une molécule
phosphorylée vers ’ADP

8. Bilan

b. Les voies métaboliques impliquant la régénération d’ATP

Principales voies de synthése d’ATP :

(

1) Existence aussi de la voie de la créatine phosphate dans les cellules musculaires.
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A FIGURE 17. Modalités de phosphorylation d’ADP en ATP dans une cellule eucaryote.
D’aprés SEGARRA et al. (2014).

¢. Le role central des ATP synthases (= sphéres pédonculées)

a. Un complexe enzymatique trés répandu dans le monde vivant et comprenant de
multiples sous-unités

ATP synthase = ATP synthétase = sphére pédonculée :

Mb plasmique de nombreux ‘procaryotes’ / Mb interne mitochondriale / Mb thylakoidienne
B. Localisation des sphéres pédonculées dans les organites semi-autonomes

Y. Mise en évidence de I'importance de la force proton-motrice dans le
fonctionnement de I’ATP synthase : expérience du « bain acide » de JAGENDORF &
URIBE (1966)

L

8. Le fonctionnement séquentiel de I’ATP synthase

A FIGURE 21. Couplage entre la rotation de la chaine y et la synthése d’ATP.
[Attention, la numérotation des chaines 8 ne correspond pas ici a la stoechiométrie).
D’aprés SEGARRA et al. (2014), corrigé.

- Sous-unité y mise en mouvement par rapport au stator (= essentiellement sous-unités a et B)
qui, lui, est fixe

- Une rotation de 120 ° (— 1 ATP) nécessite 3 H*

- Rotor : env. 130 tours / s = env. 390 ATP / s

€. L'essentiel : que retenir au minimum ?
- Portions FO / F1 [rotor / tige / stator]
- Passage de protons H+ dans le rotor (F0) >> Rotation [couplage osmo-mécanique]
- F1 (stator) : rotation / changement de conformation >> Phosphorylation d’ADP >> Production
d’ATP [couplage mécano-chimique]

Coupage global : couplage osmo-chimique (force proton-motrice // synthése d’ATP)

A FIGURE 20. Simplification des expériences (dite du « bain acide ») de JAGENDORF & URIBE
(1966). D’aprés SEGARRA et al. (2014).

Structure-fonction

Notez que les thylakoides ou
I'espace intermembranaire
mitochondrial sont des
espaces étroits : cela facilite
I’établissement du gradient de
protons (il est en effet plus
facile de concentrer une
substance dans un petit
volume que dans un grand
volume).

A FIGURE 22. L’ATP synthase et son fonctionnement : une vision synthétique.
Schéma original 2015.
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3. L’ATP, une molécule aux multiples usages dans la cellule Y. Le déplacement transmembranaire d’une substance contre son gradient
chimique ou électrochimique : travaux osmotiques (couplage chimio-osmotique)
= Transport actif primaire
a. Autres usages cellulaires de I'ATP

a. Un nucléotide polymérisable en ARN (voire ADN)
ATP —

B. Un précurseur de I’AMPc, un second messager

AMPc (Adénosine MonoPhosphate cyclique) :

Y. Une molécule de contréle du métabolisme
i. Un controdle direct inhibiteur ou activateur de I'activité enzymatique

ii. Une participation au controle par modification covalente des enzymes
A FIGURE 24. Réles énergétiques de I’ATP. D’apres CAMPBELL & REECE (2004)

v La présentation des différentes voies métaboliques est 'occasion
de faire ressortir trois formes d’énergie privilégiées dans la cellule,
a savoir I'énergie d’hydrolyse de I’ATP, I'énergie des réactions
d’oxydo-réduction et I'énergie des différences de potentiels
électrochimiques transmembranaires.

v Elle permet d'aborder deux modes de production d’ATP, par
transphosphorylation ou par conversion énergétique d'une
différence de potentiel électrochimique de protons au niveau des
membranes.

v L’étude des chaines de transport d’électrons associées a ces voies
montre qu’elles reposent sur des réactions d’oxydo-réduction en
chaine, utilisent ou créent du pouvoir réducteur et générent un
gradient électrochimique de protons (a l'origine de la synthése
d’ATP).

v L'ATP est synthétisée par couplage osmochimique grace a ’ATP

a. Une molécule source d’énergie de nombreuses activités cellulaires

a. La synthése de molécules organiques variées et de polymeéres : travaux
chimiques (couplage chimio-chimique)
Réle de 'ATP dans :

B. Le déplacement de compartiments et le mouvement : travaux mécaniques Al (FE R B

(couplage chimio-mécanique)

programme)

synthase.

v La mise en évidence de la diversité des sources de matiére et
d’énergie des cellules permet de distinguer différents types
trophiques remobilisés par ailleurs dans le programme (en écologie

Nanomoteur = moteur moléculaire = protéine motrice :

et dans I'étude des cycles biogéochimiques et du fonctionnement des
sols).

v L’approvisionnement des cellules en matiére organique se fait,
soit par prélevement direct dans I'environnement (hétérotrophes),
soit par prélevement puis réduction de matiére minérale
(autotrophes).

— Divisions, flux vésiculaire (mouvements de compartiments, cytoses), contraction musculaire,
flagelle...
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Il. Le métabolisme autotrophe des cellules végétales : réduction du
carbone d’origine minérale a la lumiére

A. La plante, organisme constitué de tissus autotrophes et
hétérotrophes, ce qui suppose des corrélations trophiques entre

cellules
Revoir le chapitre 2 (Fabacée)

Organes sources :

Organes puits :

Corrélations trophiques :

B. La réduction du CO; et la synthése glucidique en présence de
lumiére : la photosynthése en C3

Photosyntheése :

Métabolisme en C3 :

Notons bien que toutes les cellules végétales, qu'elles soient autotrophes ou hétérotrophes, réalisent le
catabolisme oxydatif (dont la respiration cellulaire) !

A FIGURE 25. Corrélations trophiques entre organes chez Angiospermes (été).
D’aprés SEGARRA et al. (2015).
Utilisez le schéma fait en classe (cours Fabacée)

1. Mise en évidence d’une synthése de matiére organique a la lumiére en
présence de dioxyde de carbone

a. Dégagement de dioxygéne a la lumiére et en présence de CO,

Wil 2

Test de la flamme ravivée montrant la
nature oxygénique du gaz dégagé
Emission d’02 par des feuilles d’Elodée dans I’eau du robinet
a) Obscurité, b) Lumiére.

R. PRAT et al., 2002, Planet-vie

|
JL%@ %

b

OOOO

e o o

oo 0 Q@

Emission de dioxygéne par des feuilles d’élodée éclairées.

a) Dans I'eau distillée, b) dans de I'eau du robinet et ¢) dans de I'eau additionnée
d’hydrogénocarbonate ou bicarbonate de sodium a 1 %. C’est en c) que la produc-
tion de bulles d'oxygéne est la plus importante.

A FIGURE 26. Dégagement gazeux oxygénique a la lumiére en présence de CO,.
D’aprés MORT-GAUDRY et al. (2009).
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Variations des concentrations O, et CO, c. L'importance d’un composé oxydé subissant une réduction lors des
réactions a la lumiére : I'expérience de HiLL (1937)

FRL |
£, 250 ' ; ; :
-g s ‘
n 10 v g
P g
£e g
« S 150 |
6 !
£ ° -
=] [}
g 4 S 100
c 1 B
g 2 g
é g 50 .
0 § AR. HILL.
0 5 10 15 20 25 30 0 . . , Wikipédia
Temps (min) 0 2 4 6 8 10
— 0 — 0 temps (min)

2 2

Emission de dioxygéne (mesurée par une électrode a oxygene)
a la lumiére par des chloroplastes isolés, en absence de CO,.

En présence d’un accepteur d’électrons (trace noire), du dioxygéne est dégagé,
traduisant la réduction de ferricyanure (Fe3*) en ferrocyanure (Fe?*). Ce dégagement

QOutre la respiration (de 0 @ 5 min et de 15 & 25 min), productrice
de CO, et consommatrice d'0,, un phénomeéne se manisfeste
en présence de lumiére (de 5 a 15 min), consommant du CO,

et produisant de I'O, : la photosynthése. n’est pas observé en absence de ferricyanure (trace grise)
A FIGURE 27. Mise en évidence de la photosynthése par ExAO. A FIGURE 29. Expérience de HiLL (1937). D’aprés MORT-GAUDRY et al. (2009).
https://www.kartable.fr/ressources/svt/cours/la-plante-productrice-de-matiere-organique/53685 . oo N
(consultation avril 2023) d. Lalumiére et le CO, comme facteurs limitants de la photosynthése et la

notion de point de compensation
b. Production de matiére organique carbonée a la lumiéere

Point de compensation :

Point de saturation :

Photosynthése nette 4
(Dégagement d'O2)
b
Photosynthése (brute) Point de saturation
Synthése d’amidon par la feuille a la lumiére. > Respiration
. . L, . ; [Production d’Oz]
La feuille est partiellement (cache) éclairée (a). Apres quelques heures, elle est déco- 0
lorée par de I'alcool bouillant (b) et mise en présence de lugol (solution d’iodure de > )
potassium iodée) qui révéle 'amidon uniquement dans la région éclairée de la feuille . \ Quantité de lumiére
(c). La méme expérience réalisée en absence de CO, ne montre aucune synthése otosynthese (brute) . . ou Pression partielle en CO,
d’amidon. Il en est de méme si la feuille est placée constamment a 'ob ité < Respiration e e =
: p ent a Fobscurite. [Consommation d'O2]
A FIGURE 28. Synthése d’amidon a la lumiére. D’aprés MORT-GAUDRY et al. (2009). T
Respiration seule

A FIGURE. Compensation / saturation (a la lumiére ou au CO,). Original 2023.
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Photosynthése nette (PN) = la photosynthése brute (PB) [dégagement de dioxygéne par la
photosynthése] moins la respiration (R) [consommation de dioxygene par la respiration] :

2. La photosynthése, une réduction du CO; en matiére organique au moyen
de I’énergie lumineuse qui a lieu dans les chloroplastes

A FIGURE 32. Organisation d’un chloroplaste : rappels. D’aprés ALBERTS et al. (2004)

>4

Espace wnlaN
do Tair

Pao 22X
e}

Vacuole

Photographic en
Enveloppe microscopie Electronique des
du chioroplaste chloroplastes. (A) Dans une cellule de feuille
de bl meau de cytoplasme —
contenant les chioroplastes, le noyau et fes
dries — entoure une grosse vacuole.
‘montrant

Vacuole

(C) Vue au fort
ux grana. Un granum est
un e  de thylacoides. (Due
Fobligeance de K. Plaskict)

Paroi cellulaire

] |

A FIGURE 33. Ultrastructure d’une cellule végétale chlorophyllienne avec un gros plan sur le

Equation bilan de la photosynthése (en formules et en texte) :

Phase photochimique (« claire ») :

Phase chimique (« sombre », « thermochimique ») :

chloroplaste : rappels. D’aprés ALBERTS et al. (2004)

Ne pas recopier seulement les définitions : ajouter les réactifs, produits, localisation. ...

3. La phase photochimique de la photosynthése : captation et conversion
d’énergie lumineuse en ATP et pouvoir réducteur (couplage
photochimique) au niveau des thylakoides

a. Des structures favorisant la captation de lumiére : localisation du
processus aux différentes échelles

a.Al’échelle de I'organe : la feuille, organe aplati et fin favorisant la captation de
lumiére

- Dans toutes les parties chlorophylliennes,

mais surtout les feuilles

- Organe aplati >> grande surface de captation

- Organe fin >> traversée par la lumiére facilitée

- Présence d’'un mésophylle riche en chloroplastes

B. Al'échelle du tissu : la feuille, un organe riche en parenchyme chlorophyllien

Cuticule sup Epiderme supérieur
= ventral
Parenchyme
palissadique
Lacune aérifére
Ostiole ©
Parenchyme =
lacuneux Cellule de garde = g
cellule stomatique | &
(x2)
Chambre sous-
stomatique
Epiderme inférieur
100 pm = dorsal

Cuticule

A FIGURE 35. Coupe transversale d’une feuille d’Angiospermes Eudicotylédones.
http ://svt.ac-dijon.fr/schemassvt/article.php3?id_article=1356 (consultation décembre 2015).
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La feuille : relation structure-fonction

(¢]

O

(e]

o

(¢]
(¢}

o

[}

» Un parenchyme foliaire capable de capter et convertir I’énergie lumineuse

Grande surface de réception de la lumiére liée a 'aplatissement de I'organe
Richesse en chloroplastes ou se trouvent des pigments assimilateurs
(fonctionnement et métabolisme a détailler) du mésophylle

Epaisseur fine permettant a la lumiére de traverser I'organe et d’atteindre tous
les chloroplastes

Conséquence de tout ¢ca : organe spécialisé dans la photosynthése

> Des stomates et un épiderme cutinisé qui permettent des échanges gazeux controlés

Méats, lacunes : permettent la circulation d’air > réalisation d’échanges
gazeux photosynthétiques en journée

Stomates : permettent I'entrée et la sortie des gaz en journée // souvent fermés
la nuit (controle par la pression de turgescence — a détailler) : réalisation des
échanges gazeux respiratoires par diffusion intratissulaire

Epiderme : protection, sécrétion des cires de la cuticule

Cuticule : protection contre la déshydratation

» Des nervures qui permettent le soutien et les relations avec les autres organes

FCV : présence de xyléme permettant I'importation d’eau et d’ions minéraux (=
séve brute) + couplage avec évaporation et fonctionnement des stomates :
moteur principal de la circulation de la séve brute

FCV: présence de phloéme > exportation de métabolites (notamment
saccharose) vers les organes puits (charge du phloéme a expliciter, role des
cellules compagnes, moteur de la circulation)

FCV : role de soutien des tissus conducteurs primaires voire secondaires,

+ importance des tissus de soutien autres (sclérenchyme, collenchyme)

NB : Pétiole : assure I'ancrage et la continuité fonctionnelle avec le reste de
la plante (riche en nervures : réle de soutien + conduction).

y. Aléchelle de la cellule, de 'organite et des molécules : des cellules dont les
chloroplastes présentent des thylakoides riches en pigments assimilateurs

Pigments photosynthétiques (= assimilateurs) :

Nombreux e~ délocalisables : excitation / désexcitation par changement de palier électronique

8. Des pigments riches en liaisons conjuguées dont le spectre d’absorption
correspond au spectre d’action de la photosyntheése (incl. expérience d’ENGELMANN)

Spectre d’absorption :

Spectre d’action :

Absorbance relative
des pigments

T
600

(a) Spectre d"absorption. Les trois courbes correspondent
aux longueurs d’'onde absorbées par trois types de pigments
extraits des chloroplastes.

(b) Spectre d"action. Ce graphique indique la capacité de I'ensemble
des longueurs d’onde de la lumiére visible a alimenter la photo-
synthése. Les pics du spectre d'action sont plus larges que
les pics du spectre d'absorption de la chlorophylle a (voir la
partie (a). Le creux qui sépare les pics du spectre d’action est
plus étroit et moins profond que le creux qui sépare les pics
du spectre d'absorption. Cela sexplique en partie par le fait
que la chlorophylle b et les caroténoides absorbent aussi
la lumiere; ces pigments accessoires élargissent le spectre
des couleurs pouvant servir a la photosynthése.

Courbe de tendance du rendement
de la photosynthese (par le dioxygene libéré)

ries aérobies

400 500 600 700 nm

(c) Expérience de Engelmann. Le botaniste allemand Thomas
Engelmann a dirigé sur une algue filamenteuse de la lumiére
qu'il a préalablement fait passer a travers un prisme. Il a ainsi
exposé des segments distincts de |algue a des longueurs d’onde
différentes. Il a utilisé des bactéries aérobies (qui ont besoin
de dioxygene) pour repérer les segments libérant le plus
de dioxygene. Les bactéries se sont agglutinées plus densément
autour des parties de I'algue exposées a la lumiére rouge
et a la lumiere bleue. Remarquez la similitude entre la distribution
bactérienne et le spectre d'action en (b).

A FIGURE 36. Spectre d’action et d’absorption des pigments photosynthétiques.
D’aprés CAMPBELL & REECE (2004). A compléter
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Noyau porphyrique =
tétrapyrrolique

(avec nombreuses liaisons
conjuguées)

Au centre : Mg?* tétra-coordonné
a des atomes d'azote N

Chaine aliphatique isoprénoide
/ (avec nombreuses liaisons conjuguées
2,5 nm
2 nm

B-caroténe

Chaine phytol

Chlorophylle

A FIGURE 37. Chlorophylle a (a gauche) et B-caroténe (a droite).
Notez I'important réseau de liaisons conjuguées.
D’aprés PERRIER, BEAUX et al. (2021).
Sachez faire des schémas simplifiés !

b. Des mécanismes permettant la conversion de I'énergie lumineuse en
ATP et pouvoir réducteur (couplage globalement photochimique)

a. Une conversion photochimique assurée par des photosystémes (PS)

i. Les photosystémes, complexes protéopigmentaires transmembranaires
thylakoidiens qui convertissent I’énergie lumineuse en énergie chimique au moyen
d’une antenne collectrice et d’un centre réactionnel

Photosystéme (PS) :

- Antenne collectrice :

- Centre réactionnel :

(!) Richesse en doubles liaisons conjuguées — électrons délocalisables — la captation des
photons fait changer les électrons d’orbitales électroniques

= La désexcitation libére ensuite de I’énergie dont une partie parvient, par transmission de
pigments en pigments jusqu’a un centre réactionnel capable d’accepter les €lectrons

Energie -

lumineuse
Molécules
Transfert ; de pigment )
d’énergie = Complexe antennaire
par résonance (dans la membrane
thylakoidale)
S— :
j
& = P * r e
-

Centre
réactionnel

Accepteur
Molécules spéciales d’électrons
de chlorophylle a

Transfert d'énergie durant la photosynthése On voit ici une
partie d'un complexe antennaire, présent dans la membrane des
thylakoides. L'énergie lumineuse absorbée par une molécule de pigment
a un endroit quelconque du complexe antennaire passe, suite a un
transfert d'énergie par résonance, d’'une molécule de pigment & une

autre jusqu'a atteindre une des deux molécules spéciales de
chlorophylle a du centre réactionnel. Quand une molécule de
chlorophylle a du centre réactionnel absorbe I'énergie, un de ses

une molécule accepteuse d'électrons.

A FIGURE 39. Transmission d’énergie dans un photosystéme jusqu’a un centre réactionnel.
D’aprés RAVEN et al. (2007b)

STROMA

Lumiére

Hzo 1’202 o -

A FIGURE 40. Les photosystémes : une vision schématique
de leur organisation et de leur fonctionnement.
https://www.khanacademy.org/science/ap-biology/cellular-energetics/photosynthesis/a/light-dependent-reactions ou
https://oertx.highered.texas.gov/courseware/lesson/1651/student/?section=4 (consultation avril 2023)

A compléter
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https://www.khanacademy.org/science/ap-biology/cellular-energetics/photosynthesis/a/light-dependent-reactions
https://oertx.highered.texas.gov/courseware/lesson/1651/student/?section=4

ii. L’effet EMERSON (1957), une mise en évidence de [Iexistence de deux
photosystémes qui peuvent fonctionner isolément mais fonctionnement
davantage en synergie

Effet EMERSON :

Conclusions :
Activité [
photosynthétique
(dégagement d’Oy)
A R. EMERSON.
Univ. lllinois Archives
e ==t Temps
Obs. Obscurité T l Obscurité l Obs.
Rouge
P Rouge
Eclairement sombre (680 nm)

(700 nm)
A FIGURE 41. L’effet EMERSON (1957).

https://istudy.pk/emerson-enhancement-effect/ (consultation avril 2023)

Photosystéme Il (PSII) :

Photosystéme | (PSI) :

Ces systtmes ont été nommés photosystemes | et Il dans leur ordre de découverte. Nous verrons que, dans
le fonctionnement typique (acyclique) de la chaine photosynthétique, le PSII intervient en réalité chronologiquement
en premier !

Dans les deux cas : dimére de chlorophylle a dans le centre réactionnel
— noté P680 dans le cas du PSIl et P700 dans le cas du P_SI (en lien avec les longueurs d’onde absorbées)

Les accepteurs primaires d’électrons sont :
= Dans le cas du PSII (P680) : la phéophytine (une chlorophylle sans Mg?*).
= Dans le cas du PSI (P700) : la chlorophylle modifiée Ao.

B. Une chaine photosynthétique qui permet d’aboutir a la formation de pouvoir
réducteur (NADPH,H*) (couplage chimio-chimique) et d’'un gradient de protons
(couplage chimio-osmotique)

Chaine photosynthétique :

i. Diversité des composants de la chaine photosynthétique et diagrammes
énergétiques : notions de trajet acyclique (= schéma en Z) et de trajet cyclique

Transfert acyclique des électrons (= « schéma en Z »)

[On note P680* et P700* les centres réactionnels a I'état excité].

On évitera les expressions « phetelyse-de-Feau » ou « phote-exydatien-deFeau » car, contrairement a certaines conceptions
anciennes, il est clair aujourd’hui que la lumiére pas le pourvoyeur d’énergie de I'oxydation de I'eau. || est néanmoins certain
que, sans lumiére, le PSII ne perd pas d’électrons et ne peut donc pas étre régénéré sous sa forme oxydée acceptrice
d’électrons et, donc, le processus s'arréte ; le processus est donc bien dépendant de la lumiére dans sa réalisation.
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Transfert cyclique des électrons :

A FIGURE au choix. Diagramme(s) énergétique(s) de la chaine photosynthétique : transferts

A FIGURE au choix. Représentation semi-détaillée de la chaine photosynthétique.
Avec quand méme un degré de précision raisonnable

ii. Une répartition des composés transmembranaires thylakoidiens qui varie entre
zones granaires et agranaires
- Régions accolées riches en PSII
- Régions non accolées riches en PSI
- Complexe cytochromes b6-f = partout
- ATP-synthases = uniquement dans les régions non accolées

(!) Ensemble des lumens = compartiment unique (car communications entre thylakoides, comme
en attestent de multiples observations au microscope électronique)

iii. Résultat du fonctionnement de la chaine photosynthétique : production de
pouvoir réducteur et d’un gradient de protons

Y- Un gradient de protons utilisé dans la synthése d’ATP par I’ATP synthase : la
photophosphorylation (couplage osmo-chimique)

cyclique et acycligue. Au choix : sur le méme diagramme
ou sur deux diagrammes séparés (a mon avis préférable)

Photophosphorylation :
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c.Bilandela phase photochimique Radioactivité Masse de métabolite

Lo . coups/mn enm
Couplage globalement photochimique décomposable en : (coup ) ( 9
- Taux constant de “CO, & 1% Taux variable de “CO, , lumiere constante
1% 0,005%
- Lumiére Obscurité
- Glucides

Ribulose
1,5-bisphosphate
3-Phosphoglycérate

3-Phosphoglycérate

Ribulose 1,5-bisphosphate

= Production des composés qui fourniront I’énergie nécessaire a la réalisation de la phase — . -
chimique : le pouvoir réducteur sous forme de NADPH,H* et ATP. 10 20 30 40 Durée (minute) 30 Durée (minute)

A B

4. La phase chimique de la photosynthése : utilisation du pouvoir réducteur et
de I’ATP dans la réduction du CO, en matiére organique (couplage chimio-
chimique)

A. Suivi du marquage radioactif au CO, pour une culture de chlorelles selon des conditions d'éclairages
différents ; B. selon des concentrations variables de CO,.

A FIGURE 52. Expériences complémentaires de CALVIN (années 1950).

a. Les expériences de CALVIN (avec BENSON et BAssHAM) et la mise en D'apres SEcARRA efal (2014) ,
L. - . b. Le cycle de CALVIN-BENSON, des réactions en C3 utilisant de I’ATP et du
évidence des réactions de la phase chimique

pouvoir réducteur ou la fixation du CO, est assurée par l'activité
carboxylase de la RuBisCO

La rubisco représente 65 % des protéines de la feuille et c’est quantitativement ’enzyme la plus
== répandue dans le monde vivant. Cette enzyme comprend 16 sous-unités mais présente une
cinétique michaelienne. Une partie des sous-unités est codée par le génome plastidial alors
. qu’une autre partie est codée par le génome nucléaire.
A Melvin CALVIN.
Wikipédia
A Andy BENSON.
UC San Diego
—
A James BASSHAM. . b
A compléter  Dispositif expérimental de CALVIN Source & préciser
Structure schématique de la rubisco montrant les 8 grosses
Axe 1 Axe 1 Axe 1 Malate sous-unités (L) et les 8 petites sous-unités (S) de 'enzyme (deux couches
®  serine centrales de 4L flanquées aux extrémités de 4S); a) vue latérale ; b) vue apicale.
3-Phosphoglycérate 3-Phosphoglycérate Pyruvate—s o— Glycine
 J * - \ A FIGURE 53. Organisation de la RuBisCO. D’aprés MOROT-GAUDRY et al. (2007)
4 Hexoses-phosphates Ll Aspartate = -
o Ribuioss 1,5bisphosphate | 8 Au totgl 3 molécules d’ATP et 2 molécules de NADPH sont consommaées lors de
Ave 2 Axe 2 Axe 2 la conversion de chaque molécule de CO, en glucide. L’équation nette est :
Apres 2 secondes Aprés 5 secondes Aprés 5 minutes
Chromatogrammes obtenus pour différentes durées d’exposition au CO,. > ? C02 +9 ATP + 6 NADPH +eau —
' glycéraldéhyde 3-phosphate + 8 P; + 9 ADP + 6 NADP+
Résultats obtenus
A FIGURE 51. Expériences de CALVIN (années 1950). D’aprés SEGARRA et al. (2014) D'aprés ALBERTS et al. (2004)
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a. Mise en évidence de la compétition entre dioxygéne et dioxyde de carbone sur
la rubisco : I'effet WARBURG (1919-1920)

Effet WARBURG :

Vitesse d’assimilation
du CO,
umol / m2/s

[0,] 1%

Teneur en CO
’ A Otto WARBURG.

A FIGURE 57. Impact de la proportion atmosphérique d’O, sur I’assimilatiorefuz€@gpar la
rubisco (effet WARBURG). D’aprés SEGARRA et al. (2014)

A FIGURE 55. Cycle de CALVIN-BENSON : deuxieme vision. D’aprés CAMPBELL & REECE (2004)
Choisir cette version, avec les petites billes représentant les carbones et les phosphates ;
Respecter le nombre de fleches et indiquer la stoechiométrie

Principales étapes du cycle de CALVIN :

= Fixation du CO, sur du RuBP qui aboutit a la formation de en 3-phosphoglycérate (3PG)

= Activation du 3-phosphoglycérate (3PG) en 1,3-bisphosphoglycérate par utilisation d’ATP,
puis sa réduction en phosphoglycéraldéhyde (PGAL) = triose phosphate (C3P) =
glycéraldéhyde 3-phosphate par utilisation du pouvoir réducteur NADPH,H*.

= Régénération du RuBP par la plupart des trioses phosphates : de nombreuses réactions non
détaillées ici sont impliquées ; ’hydrolyse d’ATP est parfois requise. B. Mécanismes de la photorespiration : une coopération chloroplaste-péroxysome-

= Une faible partie des trioses phosphates « s’échappe » du cycle et permet la synthése de mitochondrie
glucides.

A FIGURE 58. Compétition oxydation vs. carboxylation au niveau de la rubisco .
D’aprés DAUTEL et al. (2021)
Pitié, si vous refaites le schéma... inversez les couleurs ! (O, rouge / CO; bleu)

. . L y. Bilan et conséquences biologiques de la photorespiration
¢. La dualité carboxylase-oxydase de la RuBisCO et la photorespiration

2RuBP +20; ———p 2PGA + 2 P-glycolate

Photorespiration (= cycle du glycolate) : R

1PGA €0,
3ATP
3NADPH

3 Trioses-P
[9a

Bilan du carbone organique dans la photorespiration.

L'ensemble du processus photorespiratoire (oxygénation du RuBP + voie du glyco-
late) conduit a la récupération de 90 % du carbone organique entrant sous forme
de RuBP et qui se retrouvent sous forme de trioses-P.

A FIGURE 59. Rendement carbone de la photorespiration. D’aprés MOROT-GAUDRY et al. (2007)
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5. Vision synthétique de la photosynthése et couplage des phases
photochimique et chimique

Couplage entre les deux phases :

A FIGURE 64. Résumé de la photosynthése en C3. D’apres CAMPBELL & REECE (2004)
Le schéma fait dans le chapitre 2 sera utilement refait ici

Et que deviennent les trioses phosphates ?
Vous le découvrirez dans le chapitre suivant (chapitre 10).

A FIGURE au choix. La photorespiration ou voie du glycolate.
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C. Des modalités particuliéres de fixation du CO, chez les plantes a
photosynthése en C4 et photosynthése de type CAM [pour

information]

Comparaison entre la photo-
synthése en C, et le métabolisme acide
crassulacéen (CAM). Les deux adaptations
se caractérisent par @ une fixation du CO,
dans des acides organiques, suivie @ d‘un transfert
du CO;, au cycle de Calvin. La photosyntheése
en C, et le métabolisme acide crassulacéen
représentent deux solutions au probléeme posé,
en milieu aride, par la poursuite de la photo-
synthese alors que les stomates sont partiellement
ou complétement fermés.

Canne a sucre
(Saccharum
officinarum)

Cellule du
mésophylle Acide
orgnlque

Cellule de
la gaine
fasciculaire

Glucide

(a) Séparation physique des étapes.
Dans les plantes de type Cyg, la fixation
du carbone et le cycle de Calvin
se déroulent dans des cellules différentes.

@ Le CO, estincorporé |
dans des acides
organiques a quatre
carbones (fixation
du carbone)

@ Les acides organiques
libérent le CO,, qui
entre dans le cycle
de Calvin

Ananas
(Ananas comosus)

CAM

Nuit

Jour

Glucide

(b) Séparation temporelle des étapes.
Dans les plantes de type CAM, la fixatior
du carbone et le cycle de Calvin
ne se déroulent pas simultanément.

A FIGURE 66. Photosynthése en C4 et photosynthése de type CAM [pour information].

D’aprées PEYCRU et al. (2013)

Photosynthése en C4 :

Photosynthése CAM (Crassulacean Acid Metabolism) :

VY TABLEAU VI. Bilan comparatif des plantes en C3 et C4.
D’aprés MEYER et al. (2008) (en bas).

Comparaison d’Angiospermes C3, C4 et CAM
Les chiftres indiqués sont des ordres de grandeur pour des végétaux herbacés.

c3 c4 CAM
Milieu de vie Ubiquiste Milieu chaud en toutes Désert chaud
saisons et lumineux Désert salé
Forét tropicale (épiphytes)
% du nombre d’espéces 85 % 5% 10%
Exemples blé mais cactus
(Triticum aestivum) (Zea mays) (Cereus giganteus)

Particularité de la photosynthese

Les réactions sont
simultanées le jour dans
un seul type de cellule

Les réactions sont
simultanées le jour,
mais réparties dans
2 types de cellule :
séparation spatiale

Les réactions ont lieu le
jour puis la nuit, dans la
méme cellule :
séparation temporelle

Pren];?r Eroduit de la photosyntheése . APG (C3) Malate (C4) APG (C3) le jour

utot : premier composé produit Malate (C4) la nuit
s fixation du CO.

Photosynthese maximale 30 50 10

(pmol CO,.m2.s7)

Optimum thermique de la 25 35 35 le jour

photosyntheése (°C) 15 la nuit

Saturation lumineuse de la

photosynthese 1000 >1500 > 1500

(umol photon.m2.s")

Photorespiration Oui Non Non

Production de matiére séche Moyenne Elevée Faible

Stratégie

Activité moyenne sur
une large gamme de
conditions climatiques

Haute performance

en condition chaude

et lumineuse, humide
ou séche

Résistance en condition
de sécheresse extréme

D. Importance écosystémique de la photosynthése : quelques

remarques

Roles écosystémiques de la photosyntheése :

Roles écosystémiques de la respiration :
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lll. Le métabolisme autotrophe de Nitrobacter, Bactérie nitratante
puisant dans le milieu énergie chimique et matiere minérale

Bactérie nitratante :

Chimiotrophie :

Lithotrophie :

Autotrophie :

Chimiosynthése :

A. La nitratation, un processus qui s’inscrit dans le cycle de I'azote

Cycle biogéochimique = cycle de la matiére :

Les cycles biogéochimiques et notamment le cycle de I'azote seront traités en détail en BCPST2

1. Un cycle de I’azote simplifié

a. Un cycle largement dii a des réactions d’oxydoréduction

= = = = = Vv TABLEAU VII. Principaux composés du cycle de I’'azote. D’aprés MADIGAN & MARTINKO (2007).
v L’hydrolyse de [PATP fournit [I'énergie nécessaire au
fonctionnement du cycle et la régénération du ribulose 1,5 . : i :
bisphosphate (RuBP). La RubisCO est une enzyme clef permettant Composé - Compox bbb ke d i
I'incorporation du CO,. ompose N organique (R-NHj) -3 Composé
v Dans le cas de la cellule végétale chlorophyllienne, I'énergie trés réduit Ammoniac (NH;) -3 peu oxydé
utilisée dans le cycle de CALVIN provient de la conversion de Azote gazeux (N,) 0
Bilan (adapté du I'énergie lumineuse (phototrophie). Les électrons nécessaires a la Oxyde nitreux (N,0) +1 (moyenne par N)
programme) réduction proviennent d'une molécule minérale, ['eau Oxyde d‘azote (NO) o
(lithotrophie). Nitrite (N0 bt
v La membrane des thylakoides contient des photosystémes qui font i 3 2
partie d'une chaine de transport d’électrons convertissant I'énergie Composé Dioxyde d'azote (NO,) ol Composé
lumineuse en énergie potentielle chimique. peu réduit Nitrate (NO3") +5 trés oxydé
v La RubisCO est une enzyme oligomérique michaelienne a activité
carboxylase (cycle de CALVIN) et oxygénase (photorespiration).
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B. Modalités et mécanismes de la nitratation chez Nitrobacter

a. Une chaine de transport d’électrons qui produit, d'un c6té de I’'ATP, et de
I'autre du pouvoir réducteur (NADH,H*)

a. Une oxydation des nitrites en nitrates qui libére des électrons et de I'énergie

B. Devenir 1 : des électons qui finissent acceptés par le dioxygéne (O: réduit en eau
H:0 par la cytochrome oxydase), assurant la mise en place d’'un gradient de

b. Transferts et réservoirs du cycle de I'azote protons assurant le fonctionnement des ATP synthases

FIGURE 69. Cycle de I’azote simplifié. Original 2009.

Réservoirs = puits :

2. La nitratation, une étape de la nitrification (= nitrosation + nitratation)
dans les sols ou les milieux aquatiques

A

Nitrification =

- Nitrosation = nitritation : y. Devenir 2 : des électons qui finissent acceptés par le NAD* réduit en NADH,H*

dans le cadre d’une chaine électronique « inversée »

A résumer proprement et intelligemment
(avec équations, évidemment)

Ex. Nitrosomonas

- Nitratation :

Ex. Nitrobacter

Avec équations (a connaitre) !
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b. Aspects énergétiques
Les deux devenirs des électrons peuvent étre rendus par un diagramme énergétique (figure 76) :
= La voie expliquée en (3 est exergonique (A,G*’ < 0 car AE® = + 0,4 V), assurant la mise en place
d’'un gradient de protons (a I'origine de la synthése d’ATP).
= La voie expliquée en y est endergonique (A,G* > 0 car AE” = — 0,8 V), nécessitant I’énergie du
gradient de protons.

A FIGURE 76. Diagramme énergétique trés simplifié de la chaine de transfert d’électrons chez
Nitrobacter. D’aprés SEGARRA, PIETRE et al. (2023), corrigé.

c. De I’ATP et du pouvoir réducteur essentiels au cycle de CALVIN ou le CO,
est réduit en matiére organique

- ATP + pouvoir réducteur (NADH,H*) — cycle de CALVIN (— réduction du CO, en matiére
organique (trioses phosphates))

- Ces molécules ont d’autres fonctions :

= L’ATP peut servir a ’ensemble des activités cellulaires.

= Le NADH,H* peut servir a d’'autres voies métaboliques, y compris a la respiration cellulaire (il y
a alors fonctionnement « normal » — et non inversé — de la chaine respiratoire).

v Dans le cas des bactéries nitratantes comme Nitrobacter, |'énergie

Bilan (adapté du est apportée par conversion d’énergie potentielle chimique

A FIGURES multiples 4 combiner. Métabolisme d’ensemble et chaine de transports d’électrons programme) (chimiotrophie). Les électrons nécessaires a la réduction
chez Nitrobacter. proviennent d’'une molécule minérale, I’ion nitrite (lithotrophie).
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C. Comparaison de la photo-autotrophie des Angiospermes et la @

chimio-autotrophie de Nitrobacter

Photosynthése des Angiospermes

Chimiosynthése de Nitrobacter

A FIGURE 77. Comparaison de la photosynthése d’une Angiosperme et de la chimiosynthése

couplage LUMEN
photo-chimique H*  couplage
hv

chimio-osmotique
M chaineIphotosynthétique
H2

O

couplage
chimio-chimique

CHLOROPLASTE

H']

(b)
PERIPLASME couplage couplage
_____ chimio-osmotique  osmo-chimique
\/” ———————— T—=
couplage 7/ chaine de transportTd'éIectrons =

osmo-chimique'

NOé\

NO3

v

CYTOSOL

P Ny
—_ -

NITROBACTER

Figure de synthése Comparaison des étapes de la photosynthése (a)

et de la chimiosynthése (b).

A FIGURE 78. Comparaison de la photosynthése d’une Angiosperme et de la chimiosynthése

Nitrobacter : métabolismes simplifiés. D’aprés DAUTEL et al. (2021).

Caractéristique

Localisation du
cycle de CALVIN

Photosynthése Chimiosynthése

(Nitrobacter)

(Angiospermes)

Source de carbone
inorganique

Localisation de la
CTE

Donneur initial
d’électrons =
sources d’électrons

Accepteur primaire
d’électrons

Accepteur final
d’électrons

Nitrobacter : métabolismes simplifiés. D’aprés DAUTEL et al. (2021).

Source d’énergie
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CHAINE DE TRANSFERTS D’ELECTRONS

POTENTIELS REDOX i
DANS LA CHAINE PHOTOSYNTHETIQUE

-03+

+08T

V)
Photosynthése des Angiospermes

CHAINE DE TRANSFERTS D’ELECTRONS BIDIRECTIONNELLE

POTENTIEL REDOX DE LA CHAINE
DE TRANSFERTS D’ELECTRONS

031

+04T

+087T

E°(V)
Chimiosynthése de Nitrobacter

A FIGURE 80. Comparaison des chaines de transfert d’électrons (CTE) d’'une Angiosperme et

de Nitrobacter, et de leurs

diagrammes énergétiques respectifs en versions simplifiées.

D’aprés DAUTEL et al. (2021).

AUTOTROPHIE AU CARBONE = REDUCTION DU CO,

nCO, + 4nH* + |41

H051,0,+2H +2e°  E*=082mV ‘ la réduction du CO; implique laréduction d'un oxydant faible ’ nécessité d'un apport dénergie
une source d'électrons est géné par :

NO, +H,0 5 NOy +2H +2¢  E"=042mV
{oxydation d’un couple & oxydant fort) => d'énergie lumineuse (

=> d'énergie potentielle chimique {<:

=>source minérale (LITHOTROPHIE)

P < 7
enerylelllmmeuse O2 / N
o l (dk; Séve élaborée = milieu intérieur circulant
T/ ' > mise en relation
\ @) des parties AUTOTROPHES et HETEROTROPHES
\ ; ) 2 non chlorophyliienne

bourgeo
jes/tronc {non
> HETEROTROPHE

BACTERIE Nitrobacter

£\ organisme végétal 0,

autotrophe

iplag couplage couplage couplage couplage
photochimique  chimio-osmotique ~ photochimique ‘osmo-chimique osmo-chimique chimio-osmotique osmo-chimique
NADH. nitrite taa H*
deshydrogénase cytbcl oxydoréductase H+ ATP synthase

espace périplasmique

mb plasmique
ptoplasme
NAD' +H" 110,

‘ organisation ‘

NAD' 4 H!
pouvolr réducteur

H
S " S dient H* — —_— gradient H*
sd YRS 7§ B 3G, .
q & i‘l 'm“li mb thylakoidale = ﬁ
Cytbsr b QD N 'nml stioma —L Hﬂe. -
13 H* H* oY ar

conversion del! -] " —
¥ he !
M egedinkes o gpe OO ~—— GEURE om0
, @) 1
ot e NG®= -nFAE® M
% BE°= E'ox-E'red 04
021 des électrons W‘ I~ B
" AE°>0=> ArG" < 0 e ﬂ,"‘;E‘L".;'.'-m“E;;"
‘I o piiig y : ’
- o
L'ATP SYNTHASE : COUPLAGE OSMO-CHIMIQUE
LE CYCLE DE CALVIN : REDUCTION DU CO, m'v\ AI);&PI

6€0,

fixation du carbone
couplage
osmo-mécanique

6x Ribulose-1,5-BiP

couplage entre
les deux phases

" —1 2x 3-phosphoglycérate

utlisation de énergie
A — produite par fa phase
photochimique

réduction du carbone

o couplage
régénération du mécano-chimique

ribulose 1,5 BP

-
DEVENIR DES PRODUITS DE LA PHOTOSYNTHESE

Cellule du parenchyme chlorophylien

2P
GLucose6p 4

=
o om0

R N
DUALITE FONCTIONNELLE DE LA RUBISCO \\
EeEDE /] o, S0 by o ||
@) CAFr )
activ —p 3-phosphoglycérate T Y. g /
= catbosylase™ 5 ) ; . d‘ Ngplriose /
- . - a photorespiration diminue
Ribulose-1,5-biphosphate R”‘?{',Slé lerendement delaphotosynthése — Sl
P otyginase ——> 2-phosphoglycolate ’ osynthise
—_— A Exportation
2activités de la RubisCO COrg v
= compétition entre CO, et O, Métabolisme

A FIGURE 81. L’autotrophie au carbone : vue d’ensemble.
D’aprés SAINTPIERRE, BORDI et al. (2021).
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IV. Un prélévement de matiére organique déja existante dans le 2. Une matiére organique typiquement prélevée au niveau intestinal (ou au
milieu : 'hétérotrophie niveau d’autres troncons) apres digestion

Cas des glucides, notamment du glucose :

Hétérotrophie : -

A. Deux modalités principales : I'absorbotrophie (ex. ‘champignons’) et -
la phagotrophie (ex. Métazoaires)

Absorbotrophie :

Ex. ‘champignons’

Phagotrophie :

Ex. Métazoaires

Le terme «osmotrophie » est parfois aussi employé comme synonyme de I'absorbotrophie mais certains auteurs lui
donnent une définition plus restrictive. Je fais le choix de ne pas retenir ce mot équivoque.

B. L'exemple des Mammiféres, organismes phagotrophes
On reverra icile cours sur la Vache (chapitre 1) ainsi que le cours de BCPST2 sur la circulation.
II'ne s'agit pas ici d'ajouter de netions-nedvelles, comme le stipule clairement le programme.

1. Une matiére organique simplifiée par la digestion a partir de portions
d’organismes vivants ingérés

Digestion au sens large :

Digestion au sens strict :

A FIGURE 82. Digestion et absorption des glucides : une vision simple.
Seul I’'exemple du glucose est exigible.
D’aprés SEGARRA, PIETRE et al. (2023).
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3. Une matiére organique transportée par les systémes circulatoires (sanguin

et lymphatique)

A FIGURE 83. Transport des nutriments chez les Mammiféres.
D’aprés SEGARRA, PIETRE et al. (2023).

Pour mémoire : petit rappel sur la digestion des lipides, leur absorption et leur charge dans

les liquides circulants :

Lipides
complexes .
A P Péle Ve
mélangés 3 s
9 Pole basal veine porte|
. ical
c Lipases apica /) T
c2 Colipases (
2 3 Phospholipases Sels biliaires
a = Cholestérolestérases » -
) — ‘\ nnnnn z
az@ 4 " Apoprotéines ---.. SANG
”EJ Sels biliaires -, y h
S LYMPHE
v Ui, .
8 \’ > 1 Syntheses
. o O PRy \
_____ 5 —_—
& Py V> -
— )
Micell Chylomicron N
201(5:3n:n 80-500nm __J l
( ‘ Vers canal
thoracique
Lumiére intestinale Glycocalyx Bordure en brosse ENTEROCYTE

A FIGURE 84. Digestion et absorption des lipides : une vision simple.

D’aprés SEGARRA, PIETRE et al. (2023).

4. Une matiére organique entrant dans les cellules consommatrices par des
transporteurs spécifiques (ou une endocytose)

A FIGURE 84. Entrée des nutriments dans les cellules consommatrices.

5. Bilan

D’aprés SEGARRA, PIETRE et al. (2023).

Assimilation :

A FIGURE 85. Approvisionnement en matiére organique chez les Mammiféres : vue

Bilan (adapté du

programme)

d’ensemble. D’aprés SEGARRA, PIETRE et al. (2021).

v Les cellules hétérotrophes prélevent directement la matiere
organique dans leur environnement.

v’ Ce préléevement implique des échanges transmembranaires que ce
soit au niveau des cellules constituant les surfaces d’échange avec
le milieu ou au niveau des cellules consommatrices.

v' Au sein d’'un organisme pluricellulaire, un fluide circulant assure
généralement le transport des molécules entre les différentes
cellules.
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Pour faire une fiche de révision : quelques pistes

Il est conseillé de maitriser les grandes lignes du plan
Le plan ne doit pas étre percu comme un carcan figé, ou comme un modeéle de plan de dissertation a ré-
utiliser en devoir, mais bien comme un outil d’apprentissage et de structuration des concepts
importants. Vous pouvez en recopier les grandes lignes ou annexer le plan du polycopié
directement.

Il est conseillé de réaliser un lexique des principales définitions.

Il est conseillé de reproduire les schémas (et tableaux) majeurs :
Liste indicative.
- Structure du métabolisme
° Exemples de couplages + principe d’'un couplage
° Principe des trois types trophiques traités cette année
° Coenzymes d’oxydoréduction
° ATP
° Echelle de potentiels d’hydrolyse
° Modalités de régénération de ’ATP
° ATP synthase simplifiée
° Expérience de JAGENDORF & URIBE
° Rotation de la chaine y et synthese d’ATP = fonctionnement séquentiel de
I’ATP synthase
¢ Utilisations principales de I’ATP

- Photosynthese
° Corrélations trophiques dans une Angiosperme
° Expériences simples : Elodée, EXAO, Pelagornium, expérience de HiLL
(° Graphes des points de compensation / saturation)
° Chloroplaste
° Feuille, CT de feuille
° Spectre d’absorption de quelques pigments
° Spectre d’action de la photosynthése
° Expérience d’ENGELMANN
° Pigments (a simplifier)
° Photosystémes
° Effet EMERSON (expérience)
° Diagramme énergétique de la chaine photosynthétique

° Transfert acyclique des électrons (« schéma en Z »)

° Transfert cyclique des électrons

Chaine photosynthétique (en sachant placer les deux types de

transferts d’électrons et I'établissement du gradient de H*)
° Expériences de CALVIN : principe
° Cycle de CALVIN simplifié (principales molécules), avec billes pour le C
° Dualité carboxylase-oxydase de la rubisco
° Photorespiration (simplifiee)

- Chimiosynthése chez Nitrobacter
° Cycle de I’azote simplifiée (cycle complet en 2° année)
° Nitrification et ses deux étapes
¢ Chaine chimiosynthétique (CTE) de Nitrobacter
+ métabolisme d’ensemble
° Diagramme énergétique de la CTE de Nitrobacter
° Comparaison photosynthése-chimiosynthese

- Hétérotrophie

° Digestion et absorption des entérocytaire des glucides a centrer sur le
glucose

° Circulation des nutriments dans I'organisme

(° Digestion et absorption des lipides)
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