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COURS COMPLET RÉDIGÉ 

 
Objectifs : extraits du programme 

 
SV-E Le métabolisme cellulaire (BCPST 1) 
La présentation des différentes voies métaboliques est l’occasion de faire ressortir trois formes d'énergie privilégiées dans 
la cellule, à savoir l'énergie d'hydrolyse de l'ATP, l'énergie des réactions d'oxydo-réduction et l'énergie des différences de 
potentiels électrochimiques transmembranaires. 
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 chaînes de transport d’électrons associées à ces voies montre qu’elles reposent sur des réactions d'oxydo-
réduction en chaîne, utilisent ou créent du pouvoir réducteur et génèrent un gradient électrochimique de protons (à 
l'origine de la synthèse d'ATP). 
Enfin, la mise en évidence de la diversité des sources de matière et d’énergie des cellules permet de distinguer différents 
types trophiques remobilisés par ailleurs dans le programme (en écologie et dans l'étude des cycles 
biogéochimiques et du fonctionnement des sols) 
Savoirs visés Capacités exigibles 
SV-E-1 L'approvisionnement en matière organique 
L’approvisionnement des cellules en matière organique se 
fait, soit par prélèvement direct dans l’environnement 
(hétérotrophes), soit par prélèvement puis réduction de 
matière minérale (autotrophes). 
Les cellules autotrophes synthétisent de la matière 
organique par réduction de matière minérale. 
Au cours du cycle de Calvin, le carbone du CO2 est réduit 
en matière organique grâce aux produits de la phase 
photochimique. 
L'hydrolyse de l’ATP fournit l'énergie nécessaire au 
fonctionnement du cycle et la régénération du ribulose 1,5 

- Construire un bilan de matière et d’énergie du cycle de 
Calvin 
- Schématiser l’organisation fonctionnelle de la chaîne 
photosynthétique. 
- Expliquer le modèle de la chaîne photosynthétique en 
utilisant les variations de potentiel d’oxydoréduction (∆E’) 
et d’enthalpie libre de réaction (∆rG’). 
- Relier le principe de la conversion d'énergie aux 
caractéristiques de l'ATP-synthase. 

bisphosphate (RuBP). La RubisCO est une enzyme clef 
permettant l'incorporation du CO2. 
Dans le cas de la cellule végétale chlorophyllienne, 
l'énergie utilisée dans le cycle de Calvin provient de la 
conversion de l'énergie lumineuse (phototrophie). Les 
électrons nécessaires à la réduction proviennent d’une 
molécule minérale, l'eau (lithotrophie). 
La membrane des thylakoïdes contient des photosystèmes 
qui font partie d’une chaîne de transport d’électrons 
convertissant l’énergie lumineuse en énergie potentielle 
chimique. 
L’ATP est synthétisée par couplage osmochimique grâce à 
l’ATP synthase. 
La RubisCO est une enzyme oligomérique michaelienne à 
activité carboxylase (cycle de Calvin) et oxygénase 
(photorespiration). 
Précisions et limites : 
Seule l’autotrophie au carbone est à traiter. On se limite aux plastes des Chlorophytes. 
Le fonctionnement des translocateurs de protons de la chaîne photosynthétique n’est pas attendu. La liste des 
transporteurs d’électrons et la structure fine des photosystèmes ne sont pas exigibles. Les étapes détaillées de la 
photorespiration ne sont pas exigibles. 
La photosynthèse C4 est hors-programme. 
Dans le cas des bactéries nitratantes comme Nitrobacter, 
l'énergie est apportée par conversion d’énergie potentielle 
chimique (chimiotrophie). Les électrons nécessaires à la 
réduction proviennent d’une molécule minérale, l’ion 
nitrite (lithotrophie). 

- Schématiser l’organisation fonctionnelle de la chaine de 
transfert d’électrons d’une bactérie nitratante 
(Nitrobacter). 
- Expliquer le modèle de la chaîne de transfert des 
électrons chez les organismes chimiolithotrophes en 
utilisant les variations de potentiel d’oxydoréduction (∆E’) 
et d’enthalpie libre de réaction (∆rG’). 
- Comparer l’organisation fonctionnelle d’un thylakoïde et 
d’une membrane plasmique de bactérie nitratante. 

Les cellules hétérotrophes prélèvent directement la 
matière organique dans leur environnement. 
Ce prélèvement 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. 
Au sein d’un organisme pluricellulaire, un fluide circulant 
assure généralement le transport des molécules entre les 
différentes cellules. 

- Argumenter l'approvisionnement des cellules en matière 
en organique en prenant l'exemple du glucose chez les 
Mammifères. 

Précisions et limites : 
On se limite à l’exemple d’un Mammifère. Aucune connaissance supplémentaire en dehors de celles abordées dans les 
cours sur les échanges membranaires et sur l’organisme animal n’est exigible. 
Liens : 
Métabolisme des organismes unicellulaires (SV-A-3)  
Fonction de nutrition vache/Fabacée (SV-A et SV-B-2)  
Échanges transmembranaires de l'entérocyte (SV-C-3)  
Protéines et interactions avec un ligand (SV-D-2-4) 
Flux de matière et d’énergie au sein des écosystèmes (SV-J-2) 
Types trophiques et cycle du carbone et de l’azote (BG-A) 
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Introduction générale au métabolisme 
 
Comme toute cellule, une cellule eucaryote échange de la matière et de l’énergie 
avec son environnement : c’est donc un système thermodynamique ouvert. Les 
systèmes vivants évoluent loin de l’équilibre thermodynamique en ce sens où il n’y 
a pas équilibre avec l’environnement : il y a en permanence des échanges de 
matière et d’énergie avec cet environnement. Si la quantité de matière et 
l’organisation d’un être vivant sont globalement stables au cours du temps, c’est au 
prix d’un rejet constant et massif d’énergie dans l’environnement : les êtres vivants 
sont donc des systèmes dissipatifs. Le maintien de l’ordre dans les organismes 
s’opère au prix d’une augmentation du désordre (l’entropie) de l’environnement.  

Revoir le chapitre 0 introduisant à la biologie ou encore le chapitre 1 consacré à la Vache 
 

Il ne faut ainsi pas confondre stabilité, ordre et équilibre. 
 

Les organismes sont globalement stables dans leur constitution (stabilité de la quantité d’eau, 
d’ions, de protéines… ce qui suppose un équilibre entre entrées/synthèses et 
pertes/dégradations) et leur organisation qui, paradoxalement, nécessite des échanges 
permanents de matière et d’énergie avec l’environnement (caractère « dynamique »). Cette 
stabilité n’est permise que parce que les êtres vivants sont des systèmes dissipatifs évoluant 
loin de l’équilibre thermodynamique.  
 

 

Au sein des organismes, la matière subit en permanence de nombreuses 
transformations chimiques qui permettent, entre autres, le maintien du haut degré 
d’organisation* des structures biologiques. On appelle métabolisme l’ensemble des 
réactions chimiques qui se déroulent dans une cellule (ou dans un organisme). Le 
métabolisme est classiquement divisé en deux grandes parties en réalité 
interconnectées et interdépendantes : 
 Le catabolisme : ensemble de réactions qui permettent la dégradation de 

molécules biologiques, permettant souvent la libération d’énergie. Le plus 
souvent, la matière vivante est alors oxydée (encadré A).   

 L’anabolisme : ensemble de réactions qui permettent la synthèse de 
molécules organiques, consommant généralement de l’énergie. Le plus 
souvent, la matière minérale ou vivante est alors réduite (encadré A).   

 

* On appelle turn-over moléculaire le renouvellement régulier des constituants moléculaires 
d’une cellule et/ou d’un être vivant.  
 

L’ensemble de ces réactions aurait une vitesse extrêmement faible et serait, dans les 
faits, « impossible » sans l’intervention de protéines qui accélèrent (= catalysent) 
grandement les réactions chimiques : les enzymes. On peut aussi citer les 
ribosomes qui permettent la polymérisation des acides aminés en protéines.  

Le fonctionnement enzymatique est traité dans le chapitre 11 (Les enzymes et la catalyse des réactions) 
Le fonctionnement ribosomique est abordé dans le chapitre 14 (L’expression du génome) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Encadré A  Quelques rappels sur l’oxydoréduction 
D’après SEGARRA et al. (2014), corrigé 

 

 

 
 

 
 
Introduction du chapitre 
 

Ce premier chapitre de métabolisme a plusieurs objectifs :  
 Présenter un panorama du métabolisme et de sa structuration ; 
 Montrer la diversité des origines en matière organique, distinguant notamment 

l’hétérotrophie (= situation métabolique où un organisme ne peut produire sa 
propre matière organique à partir de matière minérale et nécessite de la matière 
organique pré-existante d’origine environnementale) et l’autotrophie (= situation 
métabolique où un organisme produit sa propre matière organique à partir de 
matière minérale d’origine environnementale) ; 

 Expliciter les modalités métaboliques de la photo-autotrophie et de la chimio-
autotrophie au travers des exemples respectifs des Angiospermes et de 
Nitrobacter.  

 
Comment se structure le métabolisme énergétique des cellules ?  
Quels mécanismes métaboliques et physiologiques assurent l’approvisionnement 
des cellules en matière organique ?  
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I. Vue d’ensemble sur le fonctionnement énergétique et 
métabolique des cellules et l’origine de la matière organique 

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

 
B. L’énergie de GIBBS et le caractère endergonique ou exergonique 

d’une réaction chimique 
 

C. La nécessité de couplages énergétiques dans les cellules 
 

 
 

 FIGURE 2. Le principe d’un couplage énergétique. Original 2015. 
 

 TABLEAU I. Quelques exemples de couplages énergétiques.  
D’après PERRIER, BEAUX et al. (2021)  

 

 

 

 
 

 FIGURE 1. Quelques exemples de couplages énergétiques. D’après BREUIL (2007), corrigé. 
 

Glucose-6-P Cas fréquent de 
fonctionnement enzymatique  

+ Pi 

+ Pi 

Hexokinase 
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D. L’origine environnementale – organique ou minérale – de l’énergie 
employée par les êtres vivants 

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

biodisponibles 
 

2.  Les grands types métaboliques (= types trophiques) 
 

a. En fonction de la source d’énergie : phototrophes (source : lumière) vs. 
chimiotrophes (source : oxydation de matière) 

 
b. En fonction de la source de carbone : autotrophes au carbone (source : 
CO2) vs. hétérotrophes au carbone (source : matière organique pré-
existante)  

 
c. En fonction du donneur initial d’électrons : lithotrophes (donneur 
minéral) vs. organotrophes (donneur organique)  

 

 TABLEAU II. Les principaux types trophiques : deux visions.  
D’après BREUIL (2007) et SEGARRA, PIÈTRE et al. (2023)  

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 TABLEAU III. Diversité réelle des types trophiques. D’après Wikipédia 
 

 
Cette diversité métabolique sera illustrée chez les unicellulaires en BCPST2.  
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La photo-(litho-)autotrophie  
(‘plantes’, ‘algues’, Cyanobactéries…) → II 

 

                               
 

La chimio-(litho-)autotrophie (archées, Bactéries…)  → III 
 

                           
 

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

 
                              FIGURE 3. Types trophiques traités dans ce cours. Original 2023. 
 

E. Le rôle central des enzymes dans la réalisation et le contrôle des 
réactions chimiques du vivant 

 
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 
  

 
 

 FIGURE 4. Les enzymes de la cellule acineuse pancréatique [pour illustration].  
Il convient de ne pas oublier les ribosomes situés dans le cytosol (même si ce ne sont pas des 

enzymes mais des complexes ribonucléoprotéiques). 
D’après PEYCRU et al. (2013) 

 
 
 
 
 
 

 

 

Organisme ou cellule

Matière 
et électrons

Énergie

MATIÈRE 
MINÉRALE

MATIÈRE 
ORGANIQUE

Lumière

Organisme ou cellule

Matière 
et électrons

Énergie
MATIÈRE 

MINÉRALE
MATIÈRE 
ORGANIQUE

Organisme ou cellule

Matière 
et électrons

Énergie
MATIÈRE 

ORGANIQUE
MATIÈRE 
ORGANIQUE

 

 
 + Ribosomes 
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 FIGURE 5. Compartimentation cellulaire et répartition des voies métaboliques : un panorama 
dans le cas d’une cellule animale [pour illustration]. D’après RICHARD et al. (2015) 

 

 
 

 FIGURE 6. Localisation de quelques réactions de synthèse dans une cellule végétale [pour 
illustration]. D’après SEGARRA et al. (2014) 

Notez que les synthèses glucidiques (et notamment le rôle de la photosynthèse)  
ne sont pas représentées.  
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3.  Un métabolisme en « réseau » (notion de carte métabolique) où les voies 
sont interconnectées 

 
 

 FIGURE 7. Un exemple de carte métabolique simplifiée (hépatocyte) [pour illustration]. 
http://www.bmb.leeds.ac.uk/teaching/icu3/metabol/index.htm (consultation septembre 2017) 

 
 

 FIGURE 8. Exemples de parentés biochimiques existant entre petites molécules organiques 
(pour information). D’après CAMPBELL et al. (2012). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.bmb.leeds.ac.uk/teaching/icu3/metabol/index.htm
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4.  La présence de molécules carrefours, des points de convergence de 
plusieurs voies métaboliques (exemples du pyruvate et de l’acétyl-CoA) 

 

 
 

 FIGURE 9. Panorama du catabolisme des cellules eucaryotes. D’après 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  
 
 
 
 
 
 
 
 

  Encadré B  La notion de potentiel redox et son importance biochimique 
D’après PEYCRU et al. (2013) 

 
 

 Notion de potentiel redox E°’ 
Soit une réaction d’oxydoréduction bilan : 

Ared + Box → Aox + Bred 

  
 

 Différence de potentiel redox ΔE°’ et critère de spontanéité 

 
 
 
 
 
 

 Quelques valeurs de E°’ rencontrés en biologie 
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 FIGURE 10. Trois coenzymes d’oxydoréduction [pour information ?].  
D’après PEYCRU et al. (2013) 

 

2.  L’utilisation de gradients chimiques ou électrochimiques membranaires 
(énergie osmotique) 

 

3.  L’utilisation de nucléosides triphosphates, notamment l’ATP (énergie 
chimique) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Encadré C  Le flagelle bactérien et sa mise en mouvement 
 

 Le flagelle des Bactéries est entièrement protéique (composé sur sa longueur d’un filament de 
flagelline, et de complexes protéiques plus complexes à sa base) et mû par la force proton-
motrice. Ne le confondez pas avec le flagelle (ou le cil) eucaryote qui est une expansion 
cytoplasmique avec une armature cytosquelettique (axonème) en son sein. En outre, le 
mouvement du flagelle eucaryote est ATP-dépendant, dû à la mobilité de moteurs moléculaires 
sur le cytosquelette.  

 
D’après RAVEN et al. (2007a)  

 
D’après ALBERTS  et al. (2004)  
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4.  Proposition de bilan 
• Voir figure 11.  

 

 
 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

H. Un positionnement métabolique central de l’ATP 
 

1.  L’ATP, molécule dont l’hydrolyse est fortement exergonique 
 

a. Un nucléoside triphosphate 
 

 
 

 FIGURE 12. L’ATP (adénosine triphosphate). D’après SEGARRA et al. (2014), modifié.  
 
 

 
 

 FIGURE 13. L’ATP (adénosine triphosphate) : proposition de schéma simplifié.  
 

γ              β              α 

Liaisons anhydride 
phosphorique × 2 
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b. Une molécule à haut potentiel d’hydrolyse des liaisons anhydride 
phosphorique, libérant plus de 30 kJ • mol–1 en conditions standard 

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

 
 TABLEAU IV. Valeurs de potentiels d’hydrolyse de substances phosphorylées.  

Notez la position intermédiaire de l’ATP. 
D’après SEGARRA et al. (2014).  

 
 

 
 TABLEAU V. Deux exemples de couplages impliquant le couple ATP/ADP.  

Rappel : un bilan est toujours exergonique. 
D’après SEGARRA et al. (2014).  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
L’ATP, un intermédiaire énergétique 

 

 
 

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

 FIGURE 14. L’ATP, une monnaie énergétique.  
D’après PEYCRU et al. (2013) et RAVEN et al. (2007b) 
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2.  L’ATP, molécule régénérable par divers processus 
 

a. Trois modalités de régénération  
 

 

 
 

 FIGURE 15. Phosphorylation oxydative. D’après ALBERTS et al. (2004) 
 

α. La phosphorylation oxydative, un couplage globalement chimiochimique 
permis par la chaîne respiratoire et l’ATP synthase 

 
β. La photophosphorylation, un couplage globalement photochimique permis par 
la chaîne photosynthétique et l’ATP synthase  

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

 

 
 

 FIGURE 16. Production d’ATP par phosphorylation d’ADP au niveau du substrat.  
D’après RICHARD et al. (2015) 

 

δ. Bilan 
 

b. Les voies métaboliques impliquant la régénération d’ATP  

 
 

 FIGURE 17. Modalités de phosphorylation d’ADP en ATP dans une cellule eucaryote.  
D’après SEGARRA et al. (2014), adapté.  

Glucose-6-P 

ATP 

ADP 
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c. Le rôle central des ATP synthases (= sphères pédonculées)  
 

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

 
 FIGURE 18. Organisation fonctionnelle de l’ATP synthase. D’après PEYCRU et al. (2013). 

 

β. Localisation des sphères pédonculées dans les organites semi-autonomes 
 

 
 FIGURE 19. Rappel de l’ultrastructure des organites semi-autonomes et localisation des 

sphères pédonculées. D’après PEYCRU et al. (2013). 
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γ. Mise en évidence de l’importance de la force proton-motrice dans le 
fonctionnement de l’ATP synthase : expérience du « bain acide » de JAGENDORF & 

URIBE (1966) 
 

 

 
 
 FIGURE 20. Simplification des expériences (dite du « bain acide ») de JAGENDORF & URIBE 

(1966). D’après SEGARRA et al. (2014). 
 

δ. Le fonctionnement séquentiel de l’ATP synthase  
 

 
 FIGURE 21. Couplage entre la rotation de la chaîne γ et la synthèse d’ATP. 

[Attention, la numérotation des chaînes β ne correspond pas ici à la stœchiométrie, 
contrairement à la figure 18]. D’après SEGARRA et al. (2014), corrigé. 

 
ε. L’essentiel : que retenir au minimum ?  

Figures 22-23. 

 
 

 FIGURE 22. L’ATP synthase et son fonctionnement : une vision synthétique.  
Schéma original 2015. 

 

 
 FIGURE 23. L’ATP synthase dans les organites semi-autonomes. 

D’après CAMPBELL & REECE (2004) 
 
 
 
 
 
 

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

ATP 

Espace intermembranaire mitochondrial 
ou Espace intra-thylakoïdien (lumen) 
 

pH = 4  

Matrice mitochondriale 
ou Stroma chloroplastique 
 

pH = 7  
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3.  L’ATP, une molécule aux multiples usages dans la cellule 
 

 
 

 FIGURE 24. Rôles énergétiques de l’ATP. D’après CAMPBELL & REECE (2004) 
 
 

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

α. La synthèse de molécules organiques variées et de polymères : travaux 
chimiques (couplage chimio-chimique) 

 
β. Le déplacement de compartiments et le mouvement : travaux mécaniques 
(couplage chimio-mécanique)  

 
γ. Le déplacement transmembranaire d’une substance contre son gradient 
chimique ou électrochimique : travaux osmotiques (couplage chimio-osmotique)  

 
b. Autres usages cellulaires de l’ATP 

 
α. Un nucléotide polymérisable en ARN 

 
β. Un précurseur de l’AMPc, un second messager  
γ. Une molécule de contrôle du métabolisme  

 
i. Un contrôle direct inhibiteur ou activateur de l’activité enzymatique 

 
ii. Une participation au contrôle par modification covalente des enzymes 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bilan (adapté du 
programme) 

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

 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 chaînes de transport d’électrons associées à ces voies 
montre qu’elles reposent sur des réactions d’oxydo-réduction en 
chaîne, utilisent ou créent du pouvoir réducteur et génèrent un 
gradient électrochimique de protons (à l’origine de la synthèse 
d’ATP). 

 L’ATP est synthétisée par couplage osmochimique grâce à l’ATP 
synthase. 

 La mise en évidence de la diversité des sources de matière et 
d’énergie des cellules permet de distinguer différents types 
trophiques remobilisés par ailleurs dans le programme (en écologie 
et dans l’étude des cycles biogéochimiques et du fonctionnement des 
sols).  

 L’approvisionnement des cellules en matière organique se fait, 
soit par prélèvement direct dans l’environnement (hétérotrophes), 
soit par prélèvement puis réduction de matière minérale 
(autotrophes). 
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II. Le métabolisme autotrophe des cellules végétales : réduction du 
carbone d’origine minérale à la lumière 

L’autotrophie à l’azote n’est pas au programme de BCPST1.  
 

Capacités exigibles 

 Construire un bilan de matière et d’énergie du cycle de CALVIN. 
 Schématiser l’organisation fonctionnelle de la chaîne 

photosynthétique. 
 Expliquer le modèle de la chaîne photosynthétique en utilisant les 

variations de potentiel d’oxydoréduction (∆E’) et d’enthalpie libre de 
réaction (∆rG’). 

 Relier le principe de la conversion d'énergie aux caractéristiques de 
l’ATP-synthase. 

 
A. La plante, organisme constitué de tissus autotrophes et 

hétérotrophes, ce qui suppose des corrélations trophiques entre 
cellules 

Revoir le chapitre 2 (Fabacée) 
 

 
 

   FIGURE 25. Corrélations trophiques entre organes chez Angiospermes (été).  
D’après SEGARRA et al. (2015). 

 

B. La réduction du CO2 et la synthèse glucidique en présence de 
lumière : la photosynthèse en C3 

 
1.  Mise en évidence d’une synthèse de matière organique à la lumière en 

présence de dioxyde de carbone 
 

a. Dégagement de dioxygène à la lumière et en présence de CO2 
 

                                 
 

                 Émission d’O2 par des feuilles d’Élodée dans l’eau du robinet 
                                                     a) Obscurité, b) Lumière. 

 

 
 

   FIGURE 26. Dégagement gazeux oxygénique à la lumière en présence de CO2.  
D’après MORT-GAUDRY et al. (2009). 

Test de la flamme ravivée montrant la 
nature oxygénique du gaz dégagé 

R. PRAT et al., 2002, Planet-vie 
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   FIGURE 27. Mise en évidence de la photosynthèse par ExAO.  
https://www.kartable.fr/ressources/svt/cours/la-plante-productrice-de-matiere-organique/53685 

(consultation avril 2023) 
 

b. Production de matière organique carbonée à la lumière 
 

 
 

   FIGURE 28. Synthèse d’amidon à la lumière. D’après MORT-GAUDRY et al. (2009). 

c. L’importance d’un composé oxydé subissant une réduction lors des 
réactions à la lumière : l’expérience de HILL (1937) 

 

 
 

   FIGURE 29. Expérience de HILL (1937). D’après MORT-GAUDRY et al. (2009). 
 

 
d. La lumière et le CO2 comme facteurs limitants de la photosynthèse et la 
notion de point de compensation 

 

 
 

   FIGURE 30. Impact de l’éclairement sur la photosynthèse nette.  
D’après MORT-GAUDRY et al. (2009). 

IC : point de compensation. IS : point de saturation 

 R. HILL. 
Wikipédia 

 Résultat. 
Planet-vie  

(R. PRAT et al. 2022) 

https://www.kartable.fr/ressources/svt/cours/la-plante-productrice-de-matiere-organique/53685
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 FIGURE 31. Impact de la disponibilité en CO2 dans les méats sur l’intensité de la 
photosynthèse : comparaison d’une plante en C4 et d’une plante en C3.  

D’après MEYER et al. (2008). Γ : point de compensation au CO2 des plantes en C4. 
 

2.  La photosynthèse, une réduction du CO2 en matière organique au moyen 
de l’énergie lumineuse qui a lieu dans les chloroplastes 

 
 

Vous devez maîtriser parfaitement l’ultrastructure des chloroplastes et l’ensemble des 
informations qui s’y rapportent abordées dans le chapitre 6 sur la cellule. N’oubliez pas l’origine 
endosymbiotique de ces organites.  

 

 
 

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

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

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

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

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

 
α. À l’échelle de l’organe : la feuille, organe aplati et fin favorisant la captation de 
lumière 

 
β. À l’échelle du tissu : la feuille, un organe riche en parenchyme chlorophyllien  
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 FIGURE 34. Localisation de la photosynthèse à diverses échelles.  
D’après CAMPBELL & REECE (2004) 

 
 
* 

 
 

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

 
La feuille : relation structure-fonction 

 
 Un parenchyme foliaire capable de capter et convertir l’énergie lumineuse 

o Grande surface de réception de la lumière liée à l’aplatissement de l’organe 
o Richesse en chloroplastes où se trouvent des pigments assimilateurs 

(fonctionnement et métabolisme à détailler) du mésophylle 
o Épaisseur fine permettant à la lumière de traverser l’organe et d’atteindre tous 

les chloroplastes  
o Conséquence de tout ça : organe spécialisé dans la photosynthèse 

 

 Des stomates et un épiderme cutinisé qui permettent des échanges gazeux contrôlés 
o Méats, lacunes : permettent la circulation d’air > réalisation d’échanges 

gazeux photosynthétiques en journée 
o Stomates : permettent l’entrée et la sortie des gaz en journée // souvent fermés 

la nuit (contrôle par la pression de turgescence – à détailler) : réalisation des 
échanges gazeux respiratoires par diffusion intratissulaire 

o Épiderme : protection, sécrétion des cires de la cuticule 
o Cuticule : protection contre la déshydratation 

 

 Des nervures qui permettent le soutien et les relations avec les autres organes 
o FCV : présence de xylème permettant l’importation d’eau et d’ions minéraux (= 

sève brute) + couplage avec évaporation et fonctionnement des stomates : 
moteur principal de la circulation de la sève brute 

 

 
 

  

 
 

  

  

  

 

100 µm 

Cuticule supérieure Épiderme supérieur 
= ventral 

Parenchyme 
palissadique 

Épiderme inférieur 
= dorsal 
 
Cuticule 

Lacune aérifère 
 
 

Parenchyme 
lacuneux 

Chambre sous-
stomatique 

Ostiole 
 
Cellule de garde = 
cellule stomatique 
(× 2) 

St
om

at
e 

http://svt.ac-dijon.fr/schemassvt/article.php3?id_article=1356
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o FCV : présence de phloème > exportation de métabolites (notamment 
saccharose) vers les organes puits (charge du phloème à expliciter, rôle des 
cellules compagnes, moteur de la circulation)  

o FCV : rôle de soutien des tissus conducteurs primaires voire secondaires,  
o + importance des tissus de soutien autres (sclérenchyme, collenchyme)  
o NB : Pétiole : assure l’ancrage et la continuité fonctionnelle avec le reste de 

la plante (riche en nervures : rôle de soutien + conduction).  
 

 
γ. À l’échelle de la cellule, de l’organite et des molécules : des cellules dont les 
chloroplastes présentent des thylakoïdes riches en pigments assimilateurs 

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

 
Focus sur l’expérience historique d’ENGELMANN (1882)  
Le physiologiste allemand Theodor W. ENGELMANN (1843-1909) réalise en 1882 une 
expérience (figure 30.c) avec une algue (la Cladophore Cladophora sp.) et des 
Bactéries Bacterium termo, Bactéries aérobies capables d’utiliser le dioxygène 
libéré par les ‘algues’, comme l’auteur l’avait monté l’année précédente. En 
diffractant la lumière solaire sur un filament de Cladophore, il observe une 
croissance plus ou moins importante des colonies bactériennes à son endroit, en 
fonction de la longueur d’onde appliquée localement : il conclut que le dégagement 
de dioxygène et donc l’intensité de la photosynthèse sont plus importants à 
certaines longueurs d’onde, notamment dans le rouge et dans le bleu-violet, ce qui 
s’est révélé confirmé par les travaux ultérieurs.  

 
 

 FIGURE 36. Spectre d’action et d’absorption des pigments photosynthétiques.  
D’après CAMPBELL & REECE (2004) 

 T. W. ENGELMANN. 
Wikipédia 
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 FIGURE 37. Chlorophylle a (à gauche) et β-carotène (à droite). 
Notez l’important réseau de liaisons conjuguées.   

D’après SEGARRA et al. (2014) et PERRIER, BEAUX et al. (2021). Sachez faire des schémas simplifiés ! 

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

 
α. Une conversion photochimique assurée par des photosystèmes (PS) 

 
i. Les photosystèmes, complexes protéopigmentaires transmembranaires 

thylakoïdiens qui convertissent l’énergie lumineuse en énergie chimique au moyen 
d’une antenne collectrice et d’un centre réactionnel 

 

 
 

 FIGURE 38. Transmission d’énergie dans un photosystème jusqu’à un centre réactionnel.  
D’après CAMPBELL & REECE (2004)  
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 FIGURE 39. Transmission d’énergie dans un photosystème jusqu’à un centre réactionnel.  
D’après RAVEN et al. (2007b) 

 
 

        
 

 FIGURE 40. Les photosystèmes : 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) 

 
• Dans le détail, un photosystème comprend fondamentalement deux parties : 

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

 

 
 
 
 

 
 FIGURE 41. L’effet EMERSON (1957).  

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

Les accepteurs primaires d’électrons sont : 
 Dans le cas du PSII (P680) : la phéophytine (une chlorophylle sans Mg2+).  
 Dans le cas du PSI (P700) : la chlorophylle modifiée A0.  

 
β. Une chaîne photosynthétique qui permet d’aboutir à la formation de pouvoir 
réducteur (NADPH,H+) (couplage chimio-chimique) et d’un gradient de protons 
(couplage chimio-osmotique) 

 
i. Diversité des composants de la chaîne photosynthétique et diagrammes 

énergétiques : notions de trajet acyclique (= schéma en Z) et de trajet cyclique 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pigments 

Centre  
réactionnel Accepteur primaire d’e– 

(phéophytine) 
Lumière Accepteur primaire d’e– 

(chlorophylle A0) 

Paire de chlorophylles 
(P700) 

Rouge 
sombre 
(700 nm) 

Antenne  
collectrice 

Membrane 
thylakoï-

dienne 

Rouge 
(680 nm) 

 

LUMIÈRE DU 
THYLAKOÏDE 

Les 
deux 

STROMA 

Activité 
photosynthétique 

(dégagement d’O2) 

Plastocyanine 

Temps 
Obscurité 

Paire de chlorophylles 
(P680) 

PSII PSI 

Obscurité Obs. Obs. 

Éclairement 

 R. EMERSON. 
Univ. Illinois Archives 

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
https://istudy.pk/emerson-enhancement-effect/
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Encadré D  Focus sur quelques éléments de la chaîne photosynthétique 
Pour bien comprendre 

 

 L’oxydoréduction selon des potentiels redox croissants 
 Rappelons qu’une réaction d’oxydoréduction se fait :  
 Entre l’oxydant d’un couple et le réducteur d’un autre ;  
 En appliquant la règle du gamma (figure a), entre l’oxydant du couple au 

potentiel redox le plus élevé et le réducteur du couple au potentiel 
redox le plus faible.  
 Il s’ensuit que l’oxydoréduction se déroule dans le sens des potentiels 
redox croissants (tableau 1).    

Cela explique pourquoi, sur les diagramme énergétiques, E°’ a un axe « vers le bas » (ex. sur la figure 42) 
  
 

 Dans la chaîne : de multiples oxydoréductions consécutives 
impliquant des couples successifs aux potentiels redox 
croissants 
 Les réactions d’oxydoréduction catalysées par les 
oxydoréductases de la chaîne photosynthétique respectent ces 
principes ; leur bilan est forcément exergonique.  
 Chaque réaction mobilise toutefois, en valeur absolue, de moins 
en moins d’énergie libre : le ΔrG°’ des réactions est de plus en plus 
faible en valeur absolue (figure 44).  
 Ce faisant, l’énergie libérée dans ces réactions assurent 
l’établissement endergonique d’un gradient de protons qui sont 
concentrés dans le lumen, notamment grâce au complexe de 
cytochromes b6f (figure 44).   
 
 Le rôle de la lumière : un changement de potentiel redox 
des doubles chlorophylles (P680 et P700) des centres 
réactionnels 
 Problème : le potentiel redox du couple red / ox initial H2O/O2 est 
déjà très élevé, juste assez pour réduire l’oxydant du couple 
suivant (P680/P680+).  
Contrairement à l’usage en chimie qui présente les couples sous forme ox / red, nos documents  
appliquent ici la forme red / ox… souplesse ! 
 C’est là que l’entrée de la lumière dans le « circuit » change tout !   
L’énergie issue de la lumière excite les pigments et arrive grâce à l’antenne collectrice jusqu’au 
P680 et que P700 où, en changeant les paliers électroniques, elle change le potentiel redox 
(tableau 1 : encadrés + figure b) de ces composés à l’état excité (notés P680* et P700*) : il devient 
alors possible de réaliser les réactions suivantes ! 
 

 
 FIGURE b. Les trois états du P680. Inspiré et adapté de PERRIER, BEAUX et al. (2021) 

 

 
 

 FIGURE 42. Diagramme énergétique de la chaîne photosynthétique : transferts cyclique et 
acyclique sur le même diagramme.  
D’après SEGARRA et al. (2014), corrigé 

 

Notez l’existence de deux chemins électroniques : 
 L’un employé lorsque les deux PS sont excités (lumière blanche) : schéma en Z (en lien 
avec sa forme dans le diagramme) = transfert acyclique  
[→ production d’ATP + pouvoir réducteur] 
 L’autre plus court employé lorsque seul le PSI est excité (λ allant jusqu’à 700 nm) = 
transfert cyclique [→ production d’ATP seulement] 
 
 

Potentiel redox standard de 
chaque couple redox 
E°’ (V) 

NADP+ 

Variation d’enthalpie libre standard de 
réaction de chaque oxydoréduction 

ΔrG°’ 
 

 FIGURE a.  
Règle du γ. 

 TABLEAU 1. 
E°’ dans la chaîne 
photosynthétique. 
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Transfert acyclique (« schéma en Z ») des électrons dans la chaîne photosynthétique 
 

 
Transfert cyclique des électrons dans la chaîne photosynthétique 

 
 FIGURE 43. Diagrammes énergétiques simplifiés de la chaîne photosynthétique.  

D’après CAMPBELL & REECE (2004) 
 
 

 
 

Transfert acyclique (« schéma en Z ») des électrons dans la chaîne photosynthétique 
 

 
Transfert cyclique des électrons dans la chaîne photosynthétique 

 
 FIGURE 44. Diagrammes énergétiques plus complets de la chaîne photosynthétique.  

D’après RAVEN et al. (2007b) 

Pq = plastoquinone 
Pc = plastocyanine 
Fd = ferrédoxine 

État réduit 

État oxydé 

Pc = plastocyanine 
Fd = ferrédoxine 
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Transfert acyclique (« schéma en Z ») des électrons dans la chaîne photosynthétique 

 

 
Transfert cyclique des électrons dans la chaîne photosynthétique 

 

   FIGURE 45. Diagrammes énergétiques plus complets de la chaîne photosynthétique.  
D’après MORT-GAUDRY et al. (2009). 

 
 

 FIGURE 46. Représentation semi-détaillée de la chaîne photosynthétique.  
D’après SEGARRA et al. (2014) 

 

 
 

 FIGURE 47. Représentation simplifiée de la chaîne photosynthétique.  
D’après RAVEN et al. (2007b) 

C’est plutôt un couplage 
osmochimique… 

correspondant à la théorie 
« chimiosmotique » de 

MITCHELL ! 
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 FIGURE 48. Divers schémas de la chaîne photosynthétique.  
D’après MOROT-GAUDRY et al. (2009) 

 
 

 FIGURE 49. Représentation simplifiée de la chaîne photosynthétique.  
D’après CAMPBELL & REECE (2004).  

 

 
ii. Une répartition des composés transmembranaires thylakoïdiens qui varie entre 

zones granaires et agranaires 
 

 

Pq = plastoquinone 
Pc = plastocyanine 
Fd = ferrédoxine 
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 FIGURE 50. Répartition des photosystèmes au niveau de la membrane.  
D’après CAMPBELL & REECE (2004).  

 
iii. Résultat du fonctionnement de la chaîne photosynthétique : production de 

pouvoir réducteur et d’un gradient de protons 
 

γ. Un gradient de protons utilisé dans la synthèse d’ATP par l’ATP synthase : la 
photophosphorylation (couplage osmo-chimique) 

 
c. Bilan de la phase photochimique  

 
4.  La phase chimique de la photosynthèse : utilisation du pouvoir réducteur et 

de l’ATP dans la réduction du CO2 en matière organique (couplage chimio-
chimique) 

 
a. Les expériences de CALVIN (avec BENSON et BASSHAM) et la mise en 
évidence des réactions de la phase chimique 

           
 

                                          Dispositif expérimental de CALVIN 
 

 
Résultats obtenus 

 

 FIGURE 51. Expériences de CALVIN (années 1950). D’après SEGARRA et al. (2014) 
 

 Melvin CALVIN. 
Wikipédia 

 Andy BENSON. 
UC San Diego 

 James BASSHAM. 
Source à préciser 
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 FIGURE 52. Expériences complémentaires de CALVIN (années 1950).  
D’après SEGARRA et al. (2014) 

 
b. Le cycle de CALVIN-BENSON, des réactions en C3 utilisant de l’ATP et du 
pouvoir réducteur où la fixation du CO2 est assurée par l’activité 
carboxylase de la RuBisCO 

 

 
 

 FIGURE 53. Organisation de la RuBisCO. D’après MOROT-GAUDRY et al. (2007) 
 

 
 

D’après ALBERTS et al. (2004) 
 

 
 FIGURE 54. Cycle de CALVIN-BENSON : première vision.  

D’après ALBERTS et al. (2004) 

Rubisco 

= Triose phosphate 
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 FIGURE 55. Cycle de CALVIN-BENSON : deuxième vision. D’après CAMPBELL & REECE (2004) 
 

 
 

 FIGURE 56. Cycle de CALVIN-BENSON : troisième vision. D’après RAVEN et al. (2007) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rubisco 

= Triose phosphate 

Rubisco 

= Triose phosphate 



 
Lycée Chateaubriand (35) • Classe préparatoire BCPST • SVT • SCIENCES DE LA VIE • Chapitre 9. Métabolisme 1. L’approvisionnement en matière organique 

Cours complet rédigé • Page 30 

  Encadré E  Le cycle de CALVIN-BENSON complet : une voie métabolique 
complexe 

Hors programme – c’est juste pour se rendre compte de la réalité 
D’après BERG (2011)  

 

 
 

  
 

c. La dualité carboxylase-oxydase de la RuBisCO et la photorespiration  
 

 

α. Mise en évidence de la compétition entre dioxygène et dioxyde de carbone sur 
la rubisco : l’effet WARBURG (1919-1920) 

 

                   
 

 FIGURE 57. Impact de la proportion atmosphérique d’O2 sur l’assimilation du CO2 par la 
rubisco (effet WARBURG). D’après SEGARRA et al. (2014) 

 
 

 
 

 FIGURE 58. Compétition oxydation vs. carboxylation au niveau de la rubisco .  
D’après DAUTEL et al. (2021) 

Pitié, si vous refaites le schéma… inversez les couleurs ! (O2 rouge / CO2 bleu) 
 

β. Mécanismes de la photorespiration : une coopération chloroplaste-péroxysome-
mitochondrie 

 
γ. Bilan et conséquences biologiques de la photorespiration  

 
 

 Otto WARBURG. 
Nobelprize.org 
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 FIGURE 59. Rendement carbone de la photorespiration. D’après MOROT-GAUDRY et al. (2007) 
 
 

 
 

 FIGURE 60. La photorespiration ou voie du glycolate. D’après RICHARD et al. (2015) 
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 FIGURE 61. La photorespiration ou voie du glycolate. D’après MOROT-GAUDRY et al. (2009) 
 

 
 

 FIGURE 62. La photorespiration ou voie du glycolate. D’après RAVEN et al. (2007) 
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 FIGURE 63. La photorespiration ou voie du glycolate : une vision simplifiée. 
D’après SEGARRA, PIÈTRE et al. (2023) 

 
 
 
 
 
 

5.  Vision synthétique de la photosynthèse et couplage des phases 
photochimique et chimique 

 
 
 

 
 

 

 FIGURE 64. Résumé de la photosynthèse en C3. D’après CAMPBELL & REECE (2004) 
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 FIGURE 65. Résumé de la photosynthèse en C3. D’après DAUTEL et al. (2021) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

C. Des modalités particulières de fixation du CO2 chez les plantes à 
photosynthèse en C4 et photosynthèse de type CAM [pour 
information] 

 

 
 

 FIGURE 66. Photosynthèse en C4 et photosynthèse de type CAM [pour information].  
D’après PEYCRU et al. (2013)  
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 TABLEAU VI. Bilan comparatif des plantes en C3 et C4.  
D’après MEYER et al. (2008) (en bas).  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

D.  Importance écosystémique de la photosynthèse : quelques 
remarques 

 
 

 FIGURE 67. Importance écosystémique de la photosynthèse.  
D’après CAMPBELL & REECE (2004) 

Plutôt : premier composé produit 
après fixation du CO2 
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Bilan (adapté du 
programme) 

 L’hydrolyse de l’ATP fournit l’énergie nécessaire au 
fonctionnement du cycle et la régénération du ribulose 1,5 
bisphosphate (RuBP). La RubisCO est une enzyme clef permettant 
l’incorporation du CO2. 

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

 La membrane des thylakoïdes contient des photosystèmes qui font 
partie d’une chaîne de transport d’électrons convertissant l’énergie 
lumineuse en énergie potentielle chimique. 

 La RubisCO est une enzyme oligomérique michaelienne à activité 
carboxylase (cycle de CALVIN) et oxygénase (photorespiration). 

 

 
III.  Le métabolisme autotrophe de Nitrobacter, Bactérie nitratante 

puisant dans le milieu énergie chimique et matière minérale  
 

Capacités exigibles 

 Schématiser l’organisation fonctionnelle de la chaine de transfert 
d’électrons d’une bactérie nitratante (Nitrobacter). 

 Expliquer le modèle de la chaîne de transfert des électrons chez les 
organismes chimiolithotrophes en utilisant les variations de potentiel 
d’oxydoréduction (∆E’) et d’enthalpie libre de réaction (∆rG’). 

 Comparer l’organisation fonctionnelle d’un thylakoïde et d’une 
membrane plasmique de bactérie nitratante. 

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

Les cycles biogéochimiques et notamment le cycle de l’azote seront traités en détail en BCPST2  
 

1.  Un cycle de l’azote simplifié 
 

a. Un cycle largement dû à des réactions d’oxydoréduction 
 

 TABLEAU VII. Principaux composés du cycle de l’azote. D’après MADIGAN & MARTINKO (2007). 
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FIGURE 68. Cycle de l’azote. D’après MOROT-GAUDRY et al. (1997). 

 

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

 
b. Transferts et réservoirs du cycle de l’azote 

 

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

 

 
 

FIGURE 70. Panorama de la nitrification. D’après SEGARRA, PIÈTRE et al. (2023), adapté. 
 

B. Modalités et mécanismes de la nitratation chez Nitrobacter 
 

a. Une chaîne de transport d’électrons qui produit, d’un côté de l’ATP, et de 
l’autre du pouvoir réducteur (NADH,H+) 

 
α. Une oxydation des nitrites en nitrates qui libère des électrons et de l’énergie 

 
β. Devenir 1 : des électons qui finissent acceptés par le dioxygène (O2 réduit en eau 
H2O par la cytochrome oxydase), assurant la mise en place d’un gradient de 
protons assurant le fonctionnement des ATP synthases 

 
γ. Devenir 2 : des électons qui finissent acceptés par le NAD+ réduit en NADH,H+ 
dans le cadre d’une chaîne électronique « inversée » 

 
Ammoniac 

NH3

Nitrate
NO3

–

Nitrite
NO2

–

Acide aminé 
R – NH2

Diazote 
N2

Assimilation Ammonification

Assimilation

Dénitrification Fixation

Nitratation Nitrosation 
(= Nitritation)

- - - - - - - Nitrification   - - - - - -

Réactions diverses
Oxydation
Réduction

Rhizobium…

Bactéries 
nitrifiantes Bactéries 

nitrifiantes

Bactéries 
dénitrifiantes
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 FIGURE 71. Chaîne de transports d’électrons chez Nitrobacter.  

D’après MADIGAN & MARTINKO (2007). 
 

 
 

 FIGURE 72. Chaîne de transports d’électrons chez Nitrobacter.  
D’après WILLEY et al. (2018). 

 
 

 FIGURE 73. Chaîne de transports d’électrons chez Nitrobacter.  
D’après PERRIER, BEAUX et al. (2021). 

 

 
 

 FIGURE 74. Chimiosynthèse avec un focus sur la chaîne de transports d’électrons chez 
Nitrobacter. D’après SEGARRA, PIÈTRE et al. (2023), corrigé. 

 
→ → 

Il me semble que ce positionnement de 
l’oxydation des nitrites est faux : apparemment, 
les nitrites rentrent suivant leur gradient 
électrochimique dans la cellule (via les porines 
de la membrane externe puis un canal ionique 
de la membrane plasmique) et sont donc réduits 
côté cytosol.  

NAD+ NADH,H+ 

Périplasme 
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 FIGURE 75. Chimiosynthèse et focus sur la chaîne de transports d’électrons simplifiée chez 
Nitrobacter. D’après DAUTEL et al. (2021). 

 
b. Aspects énergétiques 

 
 
 
 

 
 

 FIGURE 76. Diagramme énergétique très simplifié de la chaîne de transfert d’électrons chez 
Nitrobacter. D’après SEGARRA, PIÈTRE et al. (2023), corrigé. 

 
c. De l’ATP et du pouvoir réducteur essentiels au cycle de CALVIN où le CO2 
est réduit en matière organique 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bilan (adapté du 
programme) 

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

NADH,H+ NAD + 
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C. Comparaison de la photo-autotrophie des Angiospermes et la 
chimio-autotrophie de Nitrobacter 

 

      
Photosynthèse des Angiospermes 

         
Chimiosynthèse de Nitrobacter 

 

 FIGURE 77. Comparaison de la photosynthèse d’une Angiosperme et de la chimiosynthèse 
Nitrobacter : métabolismes simplifiés. D’après DAUTEL et al. (2021). 

 
 

 FIGURE 78. Comparaison de la photosynthèse d’une Angiosperme et de la chimiosynthèse 
Nitrobacter : métabolismes simplifiés. D’après DAUTEL et al. (2021). 

 
 

 
 

 
 

 FIGURE 79. Comparaison de la photosynthèse d’une Angiosperme et de la chimiosynthèse 
Nitrobacter : métabolismes simplifiés. D’après SEGARRA, PIÈTRE et al. (2023). 

 
 

NADH,H+ 
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Photosynthèse des Angiospermes 

 

 
Chimiosynthèse de Nitrobacter 

 

 FIGURE 80. Comparaison des chaînes de transfert d’électrons (CTE) d’une Angiosperme et 
de Nitrobacter, et de leurs diagrammes énergétiques respectifs en versions simplifiées.  

D’après DAUTEL et al. (2021). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 TABLEAU VIII. Comparaison de deux autotrophies : la photosynthèse chez les Angiospermes 
et la chimiosynthèse chez Nitrobacter. Original 2023. 

 

Caractéristique Photosynthèse 
(Angiospermes) 

Chimiosynthèse 
(Nitrobacter) 

Localisation du 
cycle de CALVIN Stroma chloroplastique Cytoplasme 

Source de carbone 
inorganique Dioxyde de carbone CO2 

Localisation de la 
CTE Membrane thylakoïdienne Membrane plasmique 

Donneur initial 
d’électrons = source 

d’électrons 

Eau H2O (red) 
→ oxydée en dioxygène O2 
par le complexe Z (= OEC) 

Nitrites NO2
– (red) 

→ oxydés en nitrates NO3
– 

par la nitrite oxydase 
Accepteur primaire 

d’électrons 
PSI (P700) : chlorophylle A0 

 

PSII : phéophytine 
Cytochrome (c580 ou c) 

Accepteur final 
d’électrons 

NADP+ (ox) 
→ réduit en NADPH,H+ 

par la NADP+ réductase 

Dioxygène O2 (ox) 
→ réduit en eau H2O 

par la cytochrome oxydase 
ou 

NAD+ (ox) 
→ réduit en NADH,H+

 
par la NAD+ réductase 

Source d’énergie Énergie photonique :  
Lumière 

Énergie chimique :  
Oxydation des nitrites 
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 FIGURE 81. L’autotrophie au carbone : vue d’ensemble.  
D’après SAINTPIERRE, BORDI et al. (2021). 

IV. Un prélèvement de matière organique déjà existante dans le 
milieu : l’hétérotrophie  

 

Capacité exigible  Argumenter l'approvisionnement des cellules en matière en 
organique en prenant l'exemple du glucose chez les Mammifères. 

 
A. Deux modalités principales : l’absorbotrophie (ex. ‘champignons’) et 

la phagotrophie (ex. Métazoaires) 
 

B. L’exemple des Mammifères, organismes phagotrophes 
On reverra ici le cours sur la Vache (chapitre 1) ainsi que le cours de BCPST2 sur la circulation.  

Il ne s’agit pas ici d’ajouter de notions nouvelles, comme le stipule clairement le programme. 
 

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

 
2.  Une matière organique typiquement prélevée au niveau intestinal (ou au 

niveau d’autres tronçons) après digestion 
 
Les exemples de digestion / absorption des acides aminés et lipides traités par SEGARRA, PIÈTRE 
et al. (2023) me semble hors programme.  
Les personnes qui seraient désireuses de lire un traitement complet de la digestion chez les 
Mammifères peuvent lire mon chapitre d’ATS Bio sur la digestion (chapitre 15).  
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 FIGURE 82. Digestion et absorption des glucides : une vision simple.  
Seul l’exemple du glucose est exigible.  

D’après SEGARRA, PIÈTRE et al. (2023). 
 

3.  Une matière organique transportée par les systèmes circulatoires (sanguin 
et lymphatique) 

 

 
 

 FIGURE 83. Transport des nutriments chez les Mammifères.  

D’après SEGARRA, PIÈTRE et al. (2023). 
 
Pour mémoire : petit rappel sur la digestion des lipides, leur absorption et leur charge dans 
les liquides circulants : 
 

 
 

 FIGURE 84. Digestion et absorption des lipides : une vision simple.  
D’après SEGARRA, PIÈTRE et al. (2023). 
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Encadré F  Les lipoprotéines circulantes 
Pour information – d’après SEGARRA, PIÈTRE et al. (2023)  

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 

 
 

 FIGURE 84. Entrée des nutriments dans les cellules consommatrices.  
D’après SEGARRA, PIÈTRE et al. (2023). 

 
5.  Bilan 

 

 
 

 FIGURE 85. Approvisionnement en matière organique chez les Mammifères : vue 
d’ensemble. D’après SEGARRA, PIÈTRE et al. (2023). 
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 FIGURE 86. Approvisionnement en glucose les Mammifères : vue d’ensemble.  
D’après SEGARRA, PIÈTRE et al. (2021). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bilan (adapté du 
programme) 

 Les cellules hétérotrophes prélèvent directement la matière 
organique dans leur environnement. 

 Ce prélèvement 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. 

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

 
 
 

Pour faire une fiche de révision : quelques pistes 
 
Il est conseillé de maîtriser les grandes lignes du plan  
  Le plan ne doit pas être perçu comme un carcan figé, ou comme un modèle de plan de dissertation à 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 
° Échelle de potentiels d’hydrolyse 
° Modalités de régénération de l’ATP 
° ATP synthase simplifiée 
° Expérience de JAGENDORF & URIBE 
° Rotation de la chaîne γ et synthèse d’ATP = fonctionnement séquentiel de 
l’ATP synthase 
° Utilisations principales de l’ATP 
 
- Photosynthèse 
° Corrélations trophiques dans une Angiosperme 
° Expériences simples : Élodée, 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 photosynthèse 
° Expérience d’ENGELMANN 
° Pigments (à simplifier) 
° Photosystèmes 
° Effet EMERSON (expérience)  
° Diagramme énergétique de la chaîne photosynthétique 
  ° Transfert acyclique des électrons (« schéma en Z ») 
  ° Transfert cyclique des électrons 
° Chaîne photosynthétique (en sachant placer les deux types de 
transferts d’électrons et l’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 (simplifiée) 
 
- Chimiosynthèse chez Nitrobacter 
° Cycle de l’azote simplifiée (cycle complet en 2e année) 
° Nitrification et ses deux étapes 
° Chaîne chimiosynthétique (CTE) de Nitrobacter  
  + métabolisme d’ensemble 
° Diagramme énergétique de la CTE de Nitrobacter 
° Comparaison photosynthèse-chimiosynthèse 
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- Hétérotrophie 
° Digestion et absorption des entérocytaire des glucides à centrer sur le 
glucose 
° Circulation des nutriments dans l’organisme 
(° Digestion et absorption des lipides) 
° Entrée (surtout du glucose) dans les cellules consommatrices 
° Vision d’ensemble (bilan) de l’apport en matière organique chez les 
Mammifères 
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