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Figure	1	:	Panorama	des	principales	biosynthèses	dans	la	cellule	eucaryote	(exemple	d’une	cellule	
végétale	chlorophyllienne)

(in	Segarra	et	al.,	Ellipse)

Figure	2	:	Voies	catabolique	principales	et	produits	du	catabolisme

(in	Segarra	et	al.,	Ellipse)
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Figure	3	:		appareil	circulatoire	de	la	vache	et	échanges	au	niveau	de	l’entérocyte
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Figure	4	:		Photosynthèse	à	l’échelle	de	l’organism
e
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Figure	5	:	rappels	du	lycée	sur	la	photosynthèse


Équation-bilan	de	la	photosynthèse	:			


6	CO2	+	6	H2O		→		C6H12O6	+	6	O2							ΔrG°’	=	+	2870	kJ.mol-1	≈	+	3000	kJ.mol-1

+	lumière
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Figure	6	:	schéma	(TROP)	simplifié	du	fonctionnement	du	chloroplaste


Figure	7	:	mise	en	évidence	de	deux	phases	au	cours	de	la	photosynthèse

d’après	Gaffron	et	al.	1951.


Sur	des	suspensions	de	chlorelles,	Gaffron	mesure	la	quantité	de	14CO2	incorporée	à	l'échelle	de	
la	seconde	dans	des	molécules	organiques,	lors	du	passage	entre	lumière	et	obscurité.
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	Figure	8	:	1ère	expérience	de	Calvin								à	connaître	!!

Molécules	formées	par	les	réactions	de	la	phase	chimiochimique

Dans	une	suspension	de	chlorelles	barbote	de	l’air	enrichi	
en	CO2.	Les	chlorelles	sont	refoulées	par	une	pompe	dans	
une	tubulure	transparente.

Du	 14CO2	 radioactif	 est	 injecté	 en	 un	 point	 variable	 du	
serpentin,	 les	 chlorelles	 	 sont	 donc	 incubées	 durant	 un	
temps	variable	avec	le	14CO2	marqué.	

Puis	 les	 chlorelles	 sont	 tuées	 dans	 l’alcool	 bouillant	 qui	
bloque	instantanément	les	réactions	chimiques.


Grâce	au	débit	de	la	pompe,	on	calcule	très	précisément	
le	 temps	 pendant	 lequel	 les	 chlorelles	 situées	 dans	 le	
serpentin	 ont	 été	 en	 contact	 avec	 le	 14CO2	 radioactif	
avant	d'être	fixées	par	le	méthanol	bouillant.


L’expérience	est	réalisée	pour	différents	points	
d’injection	du	14CO2	radiomarqué	dans	la	tubulure,	donc	
différents	temps	d’incubation	avec	le	14CO2	
radiomarqué.

Pour	chaque	expérience,	on	sépare	les	composés	formés	par	chromatographie	bidimensionnelle	à	l'aide	
de	deux	solvants	successifs	(1	=mélange	eau/phénol	puis	2	=	mélange	butanol/acide	propionique).	

Puis	 les	 chromatogrammes	 sont	 révélés	 par	 autoradiographie.	 Trois	 autoradiographies	 de	
chromatogrammes	sont	réalisées	sur	des	extraits	de	chlorelles	mises	en	contact	avec	le	14CO2	radioactif	
pendant	5	secondes,	10	secondes	et	30	secondes

Chromatographies	bidimensionnelles	des	molécules	formées	:	révélation	par	autoradiographie

Pour	 identifier	 les	 composés	 formés,	 on	 réalise	 en	
parallèle	 un	 chromatogramme	 révélé	 par	 différents	
colorants	 spécifiques.	 On	 compare	 alors	 les	
chromatogrammes	 révélés	 par	 autoradiographie	 aux	
chromatogrammes	colorés.


Chromatographie	 bidimensionnelle	 des	 molécules	
formées	,	révélation	par	des	colorants	spécifiques
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Figure	9	:	Deuxième	expérience	de	Calvin

Mise	en	évidence	d’un	cycle	de	carboxylation

Figure	10	:	le	cycle	de	Calvin	simplifié	(à	savoir	par	coeur!!!)
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Réduction	du	phosphoglycérate	en	glycéraldéhyde	3-phosphate

Phosphoglycérate	(PG)
 Biphosphoglycérate	
(BPG)

Glycéraldéhyde	3-phosphate


Le	cycle	de	Calvin	(à	titre	de	document)
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Figure	12	:	Mise	en	évidence	expérimentale	de	la	photorespiration

(in	Segarra	et	al.,	Ellipses)

Des	fragments	de	feuilles	de	tabac	(plante	en	C3)	et	de	maïs	 (plantes	en	C4)	sont	d’abord	placés,	
sous	éclairage,	en	présence	de	14CO2	pendant	un	certain	temps.	Le	matériel	biologique	est	ensuite	
transféré	dans	un	environnement	 sans	CO2,	à	 la	 lumière	puis	à	 l’obscurité,	 l’on	compare	alors	 le	
rejet	de	14CO2.

Figure	11	:	Effet	de	O2	sur	l’activité	carboxylase	de	la	RubisCO

(Expérience	de	Ogren	et	Bowes,	1971,	sur	une	préparation	de	RubisCO	en	présence	de	0,1	mM	de	RuBP).


In	:	Farineau	J.	et	Morot-Gaudry	F.,	2006,	La	photosynthèse	:	Processus	physiques,	moléculaires	et	physiologiques.


Représentation	en	double-inverse	de	Lineweaver	Burk


→	De	quel	type	d’inhibiteur	s’agit-il	?
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Teneur	en	gaz Activité	de	la	RubisCO Réaction	catalysée ⇒	Voie	métabolique

P	CO2	forte Activité	Carboxylase Carboxylation	:	RuBP	+	CO2	

→	phosphoglycérate

⇒	Photosynthèse

P	O2	forte
 Activité	Oxygénase Oxygénation	:	RuBP	+	O2	

→	phosphoglycérate	

+	 glycolate	 =	 molécule	 à	 2	
carbones	

								+	libération	de	CO2

⇒	Photorespiration

Figure	13	:	La	RubisCO	catalyse	2	réactions	:	carboxylation	et	oxygénation

	Figure	14	:	la	photorespiration	nécessite	une	coopération	entre	3	organites	(à	titre	de	document)	

cristaux d'oxalate de 
Ca2+

catalase

Péroxysome

Mitochondrie
Chloroplaste
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	Figure	15	:	la	photorespiration		:	schém
a	bilan
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Structure	simplifiée	des	pigments	:	chlorophylle	et	caroténoïdes

Figure	16	:	Séparation	des	pigments	par	chromatographie	sur	papier
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Figure	17	:	Structure	des	pigments	

(in	Taiz	et	Zeiger)
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Figure	18	:	spectre	d’action	de	la	lumière	blanche	sur	la	photosynthèse/	spectre	d’absorption
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Figure	19	:	organisation	d’un	photosystème

Chez	les	plantes	supérieures,	PSI	est	un	complexe	multiprotéique	qui	forme	(figure	ci-dessous)	:

	 •	un	centre	photochimique	 	constitué	de	14	protéines	distinctes	:associées	à	une	centaine	
de	molécules	de	Chl	a	qui	forment	l'"antenne	coeur	»

	 •	une	antenne	collectrice	supplémentaire	appelée	LHC.	Elle	est	constituée	de	4	protéines	
distinctes	associées	à	des	pigments.
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Figure	20	:	Expérience	de	Hill

https://www.svt-lycee-elorn.ovh/photosynthese.php

https://www.svt-lycee-elorn.ovh/photosynthese.php
MacbookPro de Marie
= accepteur d’électrons
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Figure	21	:	modèle	de	la	chaîne	photosynthétique

Transferts	d’électrons	le	long	de	la	chaîne	photosynthétique	:	schéma	en	Z					A	SAVOIR	PAR	COEUR
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Insertion	dans	la	membrane	du	thylakoïde	

(in	Lehninger	et	al.,		WH	Freeman	and	Company,	2008)

Couple	redox E°’	(V)
O2	/	H20 +	0,82
P680+	/	P680 +	0,9
P680+*/P680* -0,8

Plastoquinone	(ox/red	) 0

Complexe	b6-f	(ox/red	) +	0,2	

P700+	/	P700 +	0,4
P700+*	/	P700* -1,3

Ferredoxine	(ox/red	) -0,42
NADP+	/	NADPH,	H+ -0,32

Potentiel rédox standard apparent des couples 

oxydant –réducteur de la chaîne photosynthétique

Figure	22	:	mise	en	évidence	d’un	couplage	osmo-chimique	au	niveau	du	chloroplaste
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Mitochondrie au MET

Crête mitochondriale 

= repli de la membrane interne

Sphère pédonculée

Figure	23	:	organisation	fonctionnelle	de	l’ATP	synthase


Observation	des	sphères	pédonculées	(=	ATP	synthases)	au	MET	sur	 la	membrane	 interne	de	
mitochondrie

Structure	de	l’ATP	synthase

Membrane interne de la 
mitochondrie au MET

Structure déduite de la cristallographie et 
diffraction aux rayons X

MacbookPro de Marie
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Origine	de	la	rotation	de	l’anneau	c	:	


La	sous	unité	a	possède	2	demi	canaux	à	protons	:	

- un	demi	canal	qui	va	de	l'espace	intermembranaire	vers	le	milieu	de	la	membrane	interne

- un	demi	canal	qui	va	du	milieu	de	la	membrane	interne	vers	la	matrice

➀	Les	protons	entrent	au	niveau	du	premier	demi	canal	:	ils	se	fixent	sur	un	acide	aminé	de	la	sous	unité	c

➁	La	fixation	des	protons	entraîne	une	rotation	de	l’anneau	(presque	un	tour	complet	grâce	au	déplacement	
des	protons	le	long	des	différentes	sous	unités	c)

➂	La	rotation	a	2	conséquences	:	

- elle	permet	aux	protons	d’atteindre	le	2ème	demi	canal	qui	s’ouvre	vers	la	matrice,	et	donc	de	rejoindre	la	
matrice


- elle	entraîne	un	changement	de	conformation	de	 la	sphère	formée	par	 les	sous-unités	alpha	et	bêta.	Ce	
changement	de	conformation	est	responsable	de	la	catalyse.	
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Figure	24	:	M
odèle	de	fonctionnem

ent	de	l’ATP	synthase

 (in Voet et Voet, D

e Boeck 2005)
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Figure	25	:	Bilan	des	conversions	énergétiques	dans	le	thylakoïde
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Figure	26	:	chaîne	de	transfert	d’électrons	chez	la	bactérie	Nitrobacter

(in	Dunod)

oxydation

endergonique
exergonique
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 CHAPITRE  10   L’approvisionnement en matière organique 

Attention
 • Savoir interpréter la photosynthèse et la chimiosynthèse comme une succession de conver-

sions énergétiques.
 • Être capable d’expliquer l’aspect énergétique d’une réaction d’oxydo-réduction en utilisant 

)G’ = −nF)E’. Connaître notamment l’ordre de grandeur des potentiels redox des 2 couples 
redox les plus courants : E’ (O2/H2O) ≈ +0,8 V et E’ (NAD+/NADH,H+) ≈ −0,3 V

 • Dans les chaînes de transport d’électrons, bien identi"er le donneur initial et l’accepteur 
!nal d’électrons.

 • Orienter correctement les complexes protéiques (ex. : stator de l’ATP-synthase côté stroma 
dans le chloroplaste).

STROMA

chaîne photosynthétique
hȞ

ATP ADP

couplage 
photo-chimique

couplage 
osmo-chimique

H2O
O2

 
NADPH,H+

 
NADP+

couplage 
chimio-osmotique

couplage 
chimio-chimique

LUMEN

cycle de 
CALVINCO2

trioses P

CYTOSOL

chaîne de transport d'électrons

ATP ADP

couplage 
osmo-chimique

NO2-
 

NADPH,H+

 
NADP+

couplage 
chimio-osmotique

couplage 
chimio-chimique

cycle de 
CALVIN

CO2 trioses P

[H+]
H+

PERIPLASME

NO3-

[H+]
O2

H2O

H+

CHLOROPLASTE

NITROBACTER

(a) (b)

H+

H+

Figure de synthèse Comparaison des étapes de la photosynthèse (a)  
et de la chimiosynthèse (b).

S’entraîner
QCM de connaissances
1  Dans la chaîne photosynthétique :

 > a. Le donneur initial d’électrons est NADPH.
 > b. Le donneur initial d’électrons est H2O.
 > c. Les photosystèmes permettent une translocation de protons.
 > d. H2O est oxydé par le NADP+.

2  Le cycle de Calvin :
 > a. Nécessite l’action de la PEP-carboxylase.
 > b. Consomme l’ATP et le NADPH formé au niveau de la membrane des thylakoïdes.
 > c. Permet une réduction du carbone au cours de la chimiosynthèse.
 > d. Produit du pouvoir réducteur qui sera utilisé dans la chaîne photosynthétique.

Figure	27	:	com
paraison	photosynthèse	/	chim

iosynthèse

(in	Dunod)
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