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Introduction

Dans une expérience nous prenons une plante hydrophytes et I'immergeons
totalement dans un bécher. On place ce bécher sous une source lumineuse et
un entonnoir au dessus de la plante. On nous indique qu’on a rajoute du
bicarbonate de soude(NaHCOs) dans le bécher. Au fil du temps on commence
a observer des bulles qui remontent dans I'entonnoir. Il s'agit de bulle
d’oxygene issus de la réaction de photosynthese. On colore les cellules de |a
plante avec du lugol (12), qui se fixe sur I'amidon. On nous indique que la
coloration était moins fonce avant I'exposition a la lumiere.

Coloration des cellules végétales au lugol
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Eau Sucre (amidons)

CO2 (par Oxygene (bulle d'eau)

I'intermeédiaire du
bicarbonate de soude)

.

Lumiere

\

6C0O2+6H20> C¢H1,04+602

Réaction de photosynthese, dans
une cellule chlorophyllienne
notamment un chloroplaste

Lumiere
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Lumieére

6COZ+6H209C6H1206+602

- Définition: La photosynthese est le processus responsable de la
transformation de I'énergie lumineuse en énergie chimique au
niveau de la plante, autrement dit un processus permettant de
synthétiser de la matiere organique (sucres) a partir de la lumiere
du soleil.

- C'est une réaction chimique, intracellulaire qui consomme le CO2
et le H20 afin de produire de I'O2 et du sucre.
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chloroplastes

* Le chloroplaste est un organite spécifique a la cellule végétale. C'est
I'endroit ou se deroule la photosynthese. C'est un grain ovoide, recouverte
d'une membrane. Il peut contenir de 'amidon et de I’'ADN dans ce qu‘on
appelle le stroma. Mais on retiendra surtout les structures en forme de
batonnets appele thylakoides. Lorsqu’ils sont empile, on appelle ¢ca un
grana.

granum forme de thylacoide inter-granaire
thylac o‘s‘dt\e\‘:\ S e ——

amidon

c
\ a6 /
\ /
\ amidon //;/
e YAy ___.’-;j:‘/'\/stronla

membrane interne”———————~ribosom es
enveloppe| embrane interne ribosom e

membrane externe
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- Dans le thylakoide, on retrouvera des pigments, substances chimiques
associe a une couleur. La coloration des pigments est dU a leurs
capacites d'absorber certaines longueurs d’'onde de la lumiere, et d’en
reflechir d’autre. On distinguera souvent dans le groupe des pigments
les chlorophylles et les caroténoides.

Spectre de longueur d'onde de la lumiére
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Exemple de pigments

Couleur apparente

Role principal

Capture lI'énergie

Chlorophylle Vert :

lumineuse

Protection contre les
Carotenoides Orange/jaune radicaux libres (atome

instables)

Anthocyanes

Rouge/bleu/violet

Protection UV,
attraction des
pollinisateurs

Xanthophylle

Jaune

Antioxydant, protege
contre I'exces de
lumiere
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ll. Les
pigments

Pont de methine qui fait
la liaison entre les
noyaux pyrroles

i‘
Chlorophylle a*

HyC w

Chaine hydrophobe compose
d‘atome de carbone, permettant
I'ancrage dans la membrane du
thylakoide.

1 noyau pyrrole (4
carbones, 1 azote)

Noyau de
porphyrine ou
structure en
héme, avec un
ion métallique
au centre et 4
noyaux
pyrroles

Chlorophylle b

C55H7205N4Mg

©2022 Parlons sclences

Cette structure permet de capturer ou
transporter I'énergie :
* Lachlorophylle capte la lumiere
pour la photosynthese.
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- L'assemblage de pigment dans le thylakoide; va donner lieu a la
formation d’une antenne collectrice de lumiere, ou antenne
photosynthétiques. Son role est de capter I'eénergie lumineuse et
de la transporter sur le lieu de sa transformation chimique.

- L'énergie des photons va étre drainer jusqu‘a une chlorophylle a,
qui fait partie d’une protéine, qu‘on appelle le centre réactionnel.

Lumiere

o Photons
issus de la
________________ lumiere

Centre
reactionnel
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* L'arrivée du photon dans le centre réactionnel va lui faire perdre des
électrons. Le centre reactionnel devient charge positivement.

- Ces électrons libére, vont étre acceptée par diverses molécules, dont, la
pheophytine, ou la ferredoxine.

- Ces molécules vont transmettre |'électron, dans une chaine de
transporteur d'électron, qui produira de I'ATP ou du NADPH

Lumiere

»* Photons issus
de la lumiere

———————————————— Accepteur primaire qui va
étre réduit (gagne des

électrons)
Phéthyﬁne
Centre -
réactionnel | électrons | |+ ATP
oxyde (charge
+

=Phéophytine -
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° Le centre reactionnel a perdu un éelectron, il lui faut combler ce manque.
Le donneur de cet électron est généralement I'eau (H20). Cela se fait
via I'intervention d'une enzyme appelé complexe de photolyse.

* La réaction de photolyse est la suivante: 2 H,0 — 4 H* + 4, e+ O,

Lumiere
Complexe de
photolyse

l ; »* Photons issus
de la lumiere

Donneur
primaire:
/e

H20 %

Centre
réactionnel
oxyde (charge
+
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- Différentes méthodes ont permis d'isoler les membranes des
thylacoides puis de séparer et de caractériser 5 complexes protéiques
importants (PSI, PSII, LHC Il, Cytb-f et ATPase).

- Ces protéines contiennent pour certaines des pigments

o . Région
;- Region granaires . . . .
Complexe protéique .z agranaires/stro | Fonction principale
(empilées) .
matiques
\ Capture de lumiere, réduction du NADP*, contient de la
- 0, — (") ! !
AeEEAsmG ) 15-20% 80-85% chlorophylle et des caroténoides
\ Capture de lumiére, photolyse de I'eau
0, [0) 1 ]
A A Gl 85% 15% contient de la chlorophylle et des caroténoides
Cytochrome b6f 50 % 50 % Transport d’électrons entre PSll et PSI
LHCII (antenne du PSII) 80-90 % 10-20 % Captgre et trar_lsfert d'énergie lumineuse vers PSII.
Contient des pigments
ATP synthase ~0 % ~100 % Synthése d’ATP grace au gradient de protons
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ll. Les
proteines de la
photosynthese

Agencement de la chaine de transporteur d’electrons selon les
complexes protéiques present dans le thylakoide

chloroplast stroma

ferredoxin-NADP reductase

oxygen-evolving complex

photolyse: 2 H,O — 4 H* + O,

1: Réception de la lumiere par PSll par
I'intermédiaire de LHCII;2 libération
d'électrons qui seront transporte vers la
pheophytine puis les plastoquinones. Le
PSIl est chargé +;3:photolyse de l'eau,
production de H+ et de O2. Les électrons
retourne au PSII, pour equilibrer les
charges; 4: La plastoquinone recoit des
electrons issus de PSII, et devient chargee
negativement, elle s'équilibre en
important du H+ de l'extérieur du
thylakoide. Elle donne ensuite ces
electrons au cytochrome, et en profite
pour incorporer les H+ qui ne lui sont plus
utile, dans l'intérieur du thylacoide
toujours via le cytochrome.
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ll. Les
proteines de la
photosynthese

Agencement de la chaine de transporteur d’electrons selon les
complexes protéiques present dans le thylakoide

chloroplast stroma

ferredoxin-NADP reductase

petite protéine qui contient du cuivre
qui sert avec le cytochrome de relais
entre les photosystémes | et |

oxygen-evolving complex

thylakoid lu

5: le cytochrome envoie les électrons captés vers la plastocyanine, et les H+
dans le thylakoide; 6: les H+ issus de la photolyse de I'eau et du cytochrome,
seront envoye directement vers I'’ATP synthase.; 7: la plastocyanine transmet
les électrons a PS |; 8: la lumiére excite les pigments présent dans PSI, ce qui
permet le passage des électrons issus au depart de PSll vers la ferredoxine;
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ll. Les
proteines de la
photosynthese

Agencement de la chaine de transporteur d'électrons selon les
complexes proteiques présent dans le thylakoide. C'est la phase

photochimique de la photosynthese.
Cycle de Clavin Q

chloroplast stroma i . % Le H+ expulsé
ferredoxin-NADP reductase pa r
L . I'’ATPsynthase
., ’ peut intervenir
fenedoxln ATP synthase dans la
XJ) ..........\ ’.......1 \
= synthese du
NADPH
ooooooooool ‘ _( oooooou _
P ensuite

oxygen-evolving complex

thylakoid lumen

9: la ferredoxine va transmettre 2 electrons a une NAP+reductase, qui va créer

du NADPH selon cette réaction NADP* + 2e- + H* — NADPH. Le H+ est présent dans

le stroma. Du NADPH est synthétise, ce sera necessaire dans le cycle de Calvin;

10: le H+ de la photolyse et du cytochrome, sert de carburant pour faire
tourner une ATP synthase, ADP + Pi + energie (gradient de H*) — ATP + H,0.

~
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* La décomposition de H20 et |'activite de la plastohydroquinone couplé
a celle du cytochrome, creent de pH acide a I'intérieur du thylakoide, en
augmentant la quantite de H+.

- Par principe de diffusion, des lors qu’il y a une ouverture, le milieu le
plus concentré en un élément, va se déverser dans le milieu le moins
concentré. Comme l'eau qui se déverse a travers la vitre dans un
aquarium percé, H+ va se déverser a l'extérieur du thylakoide au travers
de I'ATP synthase qui sert d’'ouverture vers l'extérieur.

_ Thylakoide

H+
pH 4
ATP synthase

pH 8

ADP + Pi
+ H+
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Reéaction

Détails

Photolyse de I'eau

2 molécules d’eau donnent 4e-, 4H*,
et Oz

Transport des électrons (4)

Via pheophytine-> plastoquinone —
cytochrome b6f — plastocyanine —
PSI->ferredoxine->NAD+ reductase

Pompage de H*

Le cytochrome b6f pompe environ 4
H* dans le lumen via la
plastoquinone

PSI + lumiere

Réexcite les électrons — transfert a
la ferredoxine

NADP*reductase

Utilise 4e~ + 2 H* (du stroma) — 2
NADPH

ATP synthase

Utilise le gradient de H* pour
produire environ 1.5 ATP
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Produit pour une sollicitation de PSIlI | Quantité obtenue

NADPH 2 molécules
ATP ~1.5 molécules
0, 1 molécule

~8 protons (4 de l'eau + 4 du

H* dans le thylakoide cytochrome)

Pour produire du glucose par I'intermédiaire du cycle de Calvin, il faudrait a peut
pres 12 sollicitations du PSII (22 NADPH)
Pour une triose phosphate (G3P), c’est 6 sollicitations.
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- Dans certain cas, la plante ne cherchera pas a produire du NADPH,
parce qu'elle en a trop par exemple. Dans ce cas-ci, PSI n‘envoie
pas d'électron a la ferredoxine, mais les renvoient vers le
cytochrome. Ce qui créer un cycle, tout en maintenant
I'incorporation de H+ dans le thylakoide (pour créer de I'ATP).

T

Cytochrome
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+ Bilan:

-Les photons sont capté par groupe de 2 par les photosystémes | et Il. En fait 1
électrons a besoin de 2 photons pour se faire déplacer.

-Orlors de la photoI?/,se de I'eau on produit 4 électrons, 4 protons/H+, du dioxygene et
on consomme 2 molécule d'eau: 2 H,0 — 4 H* + 4 e~ + O,, dong, on a besoin de 8
photons pour les 4 électrons au total.

-La NADP+reductase a besoin de 2 électrons pour produire du NADPH, donc 4
électrons issus de la photol\ﬁlse équivaut a 2 NADPH produit (4 électrons disponible):
NADP* + 2e-+ H* — NADP

-Pour produire 2 NADPH a partir de la photolyse de 2 molécules d'eay, il faut 8
photons : 4 pour exciter les électrons dans le PSII, et 4 pour les réexciter dans le PSI
avant leur transfert a la NADP* réductase.

Produits et réactifs Quantité nécessaire
Molécules d’eau (H,0) 2

Electrons transférés 4

Photons absorbes 8 (2 par électron)
NADPH produits p)

O, libéreé 1
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° La transformation de I'énergie lumineuse en énergie chimique va induire
une autre phase de la photosynthese, qui va permettre I'assimilation
rapide du CO2 et sa reduction en glucides. C'est le cycle de Calvin, ou
phase biochimique.

1)Absorption du CO2 sur
RUBP (3 tours, 3 CO2 fixe)

2)Incorporation du CO2
dans le metabolisme
chloroplastique

3)Synthese d’'une molécule
33 C (APG)

4)Réduction en triose 3 P ‘ Synthése de sucre
(G3P)

5)Régéneration de
I'accepteur primaire
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VI. Cycle de
Calvin

Le cycle de Calvin se déroule dans le chloroplaste, a I'extérieur du

thylakoide.

A vrai dire, les phases photochimiques dans le thylakoide et le cycle de

Calvin sont méme couplée

chloroplast stroma

ferredoxin-NADP reductase

oxygen-evolving complex

thylakoid lumen

.—-__’,_Tﬁ_\\‘\\d, pgfons
P Photons

Erveloppe du
chlniop| asta

Stroma

L L]
Pheotons A%
15
Tricae.I*

Cytosol

PHASE 3!
REGENERATION OF
CO, ACCERTOR
(RUBP)

PHasE 1: GARECN FIXATION

3-Phospheglycerate .

. “Pes
I'_'l | TT— & ADP
X 0 Q-

bl
L

~
~

1, 3-Bisphasphogivcerate

e

{a sugar) other organic

[Eaa] e
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VI. Cycle de
Calvin

REAENERATION OF
Cﬂz ACCERTOR

PHasE 1: CARECN FIXATION

cG-QOD "
3—Photph_f}g yeorata | E'n#?
L
I'_'| lII T ADP

& F0 O O3

bl
L

[ Glyceraldehyde 3 phosphate
o " (aep)

{a sugar) other organic

- compounds
CuTeuT

L'ATP utilisé ici provient de
I’ATP synthase dans les
membranes des thylakoides.
Il a eté fabrique avec les H+
issus de la photolyse de l'eau
et incorpore via le
cytochrome.

Le NADPH, quand a lui, est
issus de la chaine de
transporteur d'electrons (du
PSIl a la NAD+reductase)
suite a la captation de 8
photons
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VI. Cycle de
Calvin

On va pouvoir décrire le Cycle de Calvin en 3 partie:

-1) I'incorporation du CO2 via Rubisco (ribulose-1,5-bisphosphate
carboxylase/oxygénase),->carboxylation+hydrolyse

-2) laréduction 3PGA (3-phosphoglycérate) en « triose phosphate »
(glycéraldéhyde-3-phosphate ou G3P) ->phosphorylation+réduction

-3)la regéneération de La RUBP(ribulose-1,5-bisphosphate), apres fixation de 3 CO2,
5 molecules de G3P sur 6 produites, seront regenérees en moléecule de RUBP. La 6
eme restante ne sera pas régenere, mais servira a la synthese de sucre

09

APG LU incorporaticn
£

é o 'II > BT g - - - -
WADPH: i regenérat i('f|1 egenér NAOPH ; | ‘ rege eration

| FEQUCTION . -\ reduction
L - \

AT £ TATP

b .-"" 3 st "-.,_._
<~ trioses-P P trinsee-P g

e 2 & trioses-P
Trioses-P Trioses-P Trioses-P
Plusieurs facteurs seront considerée comme « regulateur » dans le cycle de

Calvin: notamment le CO2, le NADPH, et I'ATP. Il en existe d’autre, comme le
RUBP, le fructose, etc...
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L'incorporation du CO2
1)Absorption du CO2 (3 par tours) dans la molécule de RUBP

wocHé ,@,L' - [ 2)création d'une liaison carboxylique (-COOH) et création d’'une

/% molecule instable

<" g trioses-P

3) L'enzyme Rubisco va déclencher une hydrolyse, la molécule est
casse en 2 acide phosphoglycérique (APG)

VI. Cycle de 2" o SO 1—on

|
*COOH

Calvin

COOH
|
H—C—OH
|
CH,O - P

Ribulose bis phosphate (RUBP) + CO2 — = —— 2 Acide phospho glycérique (APG)
RubisCO

Reactions Reéactif(s) Enzyme / Cofacteur Produit(s)

CO, + Ribulose-1,5-

Fixation du CO, bisphosphate (RUBP) Rubisco Molécule instable a 6C
Clivage de la molécule 2 aelidles o
g Molécule a 6C H2o phosphoglycrique (3-

instable (hydrolyse)

PGA ou APG)
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la réduction 3PGA (3-phosphoglyceérate) en G3P

1)Un acide phosphoglycerique récupere un phosphate issu d’'un
ATP.

2)creation d'un acide biphosphoglycerique (ABPG), qui va
recupérer un hydrogene issus d'un NADPH+perte d'un phosphore

3)formation du G3P (glyceraldehyde-3-phosphate)

G Formation of G3P in Calvin cycle
I d CH,0 - P CHyO - P v Pi CH,O - P
VI CyC e dae H-C—OH ———=—* H-C—OH ——<—= H—C—OH
- COOH COO-P CHO
Calvin [ S
NADPH + H+ | Glycéraldéhyde-3-
phosphate
acide acide NADP* G3P
phosphoglycérique bisphosphoglycérique
3-PG 1,3-BPG Glyceraldehyde 3-phosphate
Réactions Réactif Cofacteur utilisé Produit
ATP
3PG — 1,3-BPG 3PG (phosphorylation) 1,3-BPG
NADPH
1,3-BPG — G3P 1,3-BPG e G3P
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la regénération de La RUBP (ribulose-1,5-bisphosphate)

1)Suite a l'incorporation deG?, CO2 dans 3 molécules de RUBP et d'une
hydrolyse, on obtient 6 AP

206 A incorporation.

NAPH 1 ,,,dum;\'"i régénération é) Suite a une phosphorylation et une réduction, 6 APG sont converti en 6
| 3P.

3) 1 G3P sera utilisé dans la synthése de sucre. Les 5 autres, seront converti en
3 pentoses phosphates (C5P)

4)La phosphorylation de53i pentoses ﬁ)_gc))sphates, va permettre la
|

VI . Cycle de regeneration du RUBP (utilisation d’
Calvin

3C0, + IRUBP —»= 6 APG — 6 G3P —* 1G3P net Synthese de

. sucre
3 ADP + Pi

3 ATP

Régénération du RUBP
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| _JRUBP
régénération

P ipell Gy

" = trioses-P

Trnoses-FP

la régénération de La RUBP (ribulose-1,5-bisphosphate)

* 1)Suite a l'incorporation deé CO2 dans 3 molécules de RUBP et d'une
hydrolyse, on obtient 6 AP

: é) SUite a une phosphorylation et une réduction, 6 APG sont convertien 6
3P.

* 3) 1 G3P sera utilisé dans la synthése de sucre. Les 5 autres, seront converti en
3 pentoses phosphates (C5P)

* 4)La phosphorylation des 3 pentoses phosphates, va permettre la
rgger?eratPon d{l RUBP(utﬁiEation d’ [%P) ° °

Reéactions Reactif Cofacteur utilise Produit

fructose (C6),
I'érythrose (Cy4) et
le sédoheptulose
(C7), +enzyme

5G3P->3CgP 5G3P 3C5P

3C5P->3RUBP 3C5P 3ATP+2NADH 3RUBP
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CHo

la régenération de La RUBP (ribulose-1,5-bisphosphate) [Remarque]

~
APG f,."--' . Incorporaticn

" " régénération La conversion des 5 G3P en 3 pentoses phosphates ne se fait pas

-\ reduction

directement. Cela nécessite en amont l'intervention de divers sucre,
dont le fructose (C6), I'eérythrose (C4) et le sedoheptulose (C7), via des
transfert de carbone, de I'isomérisation et de I'épimerisation.

VI. Cycle de
Calvin

G3P+G3Pp ——————m Fructose
e |

4 érythrose

> C4+| cop

i
|
I

o

=

G3P * Fructose

[
o

=

XL
|
|

=

G3P + érythrose — ™ C 7

&
=x

H

|

G

|

L

|

C
H—E—DH
H %

+ Sédoheptulose —®=  C5P+CsP

G3P
L

:i:
==
(=]
=

Fructose (C6)  Erythrose(C4)  Sédoheptulose(C7)
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Isomérisation Epimérisation

Transformation d’'une
molécule en une autre ayant
la méme formule chimique,
mais une structure
différente.

Changementde la
configuration autour d'un
seul carbone asymetrique

Remarque

H

HO
H OH
H O-PO 32_
H

aldéhyde phosphoglycerique eife): H
(ald PG) (DHOAP)

xXylulose-5- ribulose-5-
phosphate phosphate

*Voir
exercice
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raticn T pUBp
h

régénération

,"f -

/
S

ATP

T = trioses-P

Trnoses-P

la régenération de La RUBP (ribulose-1,5-bisphosphate)

* La régéneration du Rubilose 1,5 bisphosphate (*3) nécessaire a

I'ensemble du cycle necessite 3 ATP et 2 NADPH

- Laréduction de 1 APG en 1 G3P nécessite 1 NADPH et 1 ATP.

- Larégéneération de 1 RUBP a partir de 1 C5P nécessite 1 ATP.

Energie / Cofacteur

Processus Réactif(s) Produit(s) :
requis
Réduction de 1
APG en 2.GaP 1 x 3-APG 1x G3P 1 ATP + 1 NADPH
Régénération de | 1 x Ribulose-5- 1 x Ribulose-1 c-
1 RUBP a partir phosphate (pentose bisbhos hatelS 1 ATP
de1CgP phosphate, C5P) phosp
GG Intermédiaires du
globale du RUBP 1 RUBP 3 ATP + 2 NADPH
cycle (2 CO2)
(1 cycle)
Bilan pour
obtenir 1 G3P: 3 3CO2 G3P+3RUBP 9 ATP + 6 NADH

tours
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* La photosynthése, notamment a travers sa phase biochimique (le cycle de
Calvin), exerce un role de régulation sur d'autres voies de metabolisation des
sucres, telles que la formation du saccharose, la glycolyse, et, de maniere
indirecte, sur d'autres réactions biochimiques comme le cycle de Krebs dans la
mitochondrie (respiration cellulaire)

* Les trioses-phosphate (G3P), produits dans le stroma du chloroplaste,
constituent un carrefour metaboligue essentiel. Leur exportation vers le ,
cytosol dépend d'un transporteur de type antiport (Pi/triose-P), dont l'activite
est elle-méme régulee par la concentration en phosphate inorganique (Pi). Ce
mécanisme conditionne la synthese du saccharose et influencg, en retour,
I'efficacité du cycle de Calvin. Ainsi, les G3P assurent une interface dynamique
entre les différentes voies biochimiques et participent activement a la
regulation de l'activité photosynthétique.

chloroplaste enveloppe cytosoplasme Membrang
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TIe o

G1p G1P

|_. Triose-P |
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* Une fois dans le cytoplasme, les molécules de triose-phosphate (G3P) peuvent
étre rapidement utilisées pour la synthése de saccharose, glucide hydrosoluble
majoritairement rencontré chez les vegétaux et facilement transfére de cellule en
cellule. Nous verrons ensuite que le saccharose peut servir de regulateur aussi.

* La production d'une molécule de saccharose (C1,H5,041) nécessite la fixation de
12 molécules de CO,, soit 12 tours du cycle de Calvin — ou, autrement dit, 4 séries
de 3 tours, chaque série permettant la formation d’un G3P net utilisable. En effet,
sur les 24 molécules de G3P produites au total, seules 4 sont disponibles pour la
synthese du saccharose, les autres étant recyclées pour regénérer le ribulose-1,5-
bisphosphate. L'export de ces 4 trioses-phosphate hors du chloroplaste
s'accompagne de l'entrée de 4 ions phosphate (36 Pi nécessaires pour 12 cycles).

g |somev‘r|sathn 2 e b
glucose 6-P > glucose-1-P =———P UDPG phapmsynthm
Isomcmset \ Saccharose -6-P
fructose -6-P =
= hosphatase
Iphosphciusc i
Cycle de Calv!n s fruclue
+photosynthese Saccharose
Iddolasc
sortie hors glycéraldéhyde 3-P
chloroplaste m— +

|
i Cycle de Krebs
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- Sila concentration du saccharose est trop élevée, par rétrocontrodle sa
propre synthese va étre inhiber.

- 1l'y a alors ralentissement voire blocage de I'exportation des molécules de
G3P, qui restent dans le stroma, ou I'élévation de leur concentration, active
la synthése de I'amidon (avec pour intermédiaires du fructose-1,6biP, du
fructose-6-P, du glucose-6-P). C'est ce qu'il se passe quand il y a beaucoup
d’ensoleillement.

- Laformation d’amidon va consommer de I'ATP, et donc générer de 'ADP+P
dans le stroma, qui s'associeront plus tard avec I'ATPsynthase de la membrane
du thylakoide. Ainsi, une forme d’équilibre est maintenue, concernant le stock

d’ADP et de P.

g |somev‘r|sathn 2 e b
glucose 6-P > glucose-1-P =———P UDPG phapmsynthm
Isomcmset \ Saccharose -6-P
fructose -6-P =
= hosphatase
Iphosphciusc i
Cycle de Calv!n s fruclue
+photosynthese Saccharose
Iddolasc
sortie hors glycéraldéhyde 3-P
chloroplaste m— +

i
i Cycle de Krebs

> R




EPLEFPA

* La synthese des trioses phosphate (G3P) est dépendante de la teneur en
phosphate organique dans le stroma.

- Sila concentration du Pi est trop basse dans le cytoplasme, il y a arrét de
I'exportation des triose-phosphate. Par contre, si cette concentration est
forte, il y a exportation des triose-phosphate, mais ceci jusqu’a
I'établissement d'un certain équilibre métabolique entre synthese du
saccharose, celle de I'amidon et la regénération du RUBP.

* Les transporteurs actifs protéiques peuvent réeguler indirectement en
retour 'activiteé des trioses phosphate (export pour la glycolyse,
respiration ou devenir du saccharose, ou bien, transformation en amidon)
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Plante en lumiere continue

chloroplacte anveloppea cytosopl asm e

L { SACCHARDSE )
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L'apport constant de photon (lumiére)
permet au photosysteme d'acheminer des
électrons pour la synthése du NADH tandis
que la photolyse de I'eau apporte du H+ pour
faire fonctionner une ATP synthase. Le cycle
de Calvin est alimenté. La production de
triose phosphate est quasi continue tous les
3 tours de cycle. On peut se permettre d'en
exporter, et selon les besoins on peut aussi
en stocker sous forme d'amidon.

Plante a l'obscurite

Possible, mais pas
le plus
prépondérant

L'apport de lumiére n'est plus la. La phase
photochimique ne fournit plus I'ATP et le
NADH en continue, la plante doit s'appuyer
sur d'autre réserve et d'autres réactions
biochimiques. L'amidon chloroplastique est
donc converti en triose et exporté vers le
cytoplasme, ou on synthétisera du glucose et
ou, on alimentera le cycle de Krebs.
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Alternance entre lumiere et obscuriteé

- La photosynthese de jour, centrée sur le cycle de Calvin, permet la
fixation du CO; et la production de trioses-phosphate. Ces
molécules alimentent la synthese de saccharose et d'amidon, tout
en interagissant avec les voies énergétiques comme la glycolyse et
la respiration.

* Mais lorsque la nuit tombe, la plante mobilise ses reserves
d’amidon pour maintenir son metabolisme via la glycolyse et le
cycle de Krebs, assurant ainsi une respiration cellulaire active.
Chez certaines plantes dites CAM ou C,, |I'absorption du CO, peut
méme se faire la nuit (adaptation a la chaleur).

- Ainsi, le métabolisme végetal s'organise entre les phases
lumineuses et obscures, ou chaque voie biochimique joue un role
pour assurer la croissance, et la survie la survie dans le milieu.
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|. La glycolyse et |a respiration

ll. La respiration

lll. La mitochondrie

IV. Le cycle de Krebs

V. La chaine respiratoire

* VI. Conclusion

* VII. Exercice
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Cultivons l'innovation

La respiration a toujours associee a la production d'énergie chez les étre
vivants et nous méme le constatons lors de la pratique d’un effort
physique. La plante aussi respire, et va utiliser cette énergie associee a la
respiration.

Ce phénomene qui utilise le O2, et le transforme en CO2 se passe en
partie au niveau cellulaire. Notamment dans la mitochondrie.

| La glycolyse Il existe bien sur d’autre mecanisme capable de fournir de I'energie, dont
certain sont en amont de la respiration, on peut notamment citer la

Et |a glycolyse:

respil ration Glucose + 2 NAD* + 2 ADP + 2 Pi — 2 pyruvates + 2 NADH + 2 ATP

(net)

2ADP + 2P, : : ' high-energy bond

I R—— ATP Renouveler 'ATP ?

ADP- “
ATP =~

3{"0'-0'03‘1‘:&'&

It 2 Acide
Jproprogicense pyruvique
: : H,0-1[
* Le DHAP sera convertit par la suite en GA-3P, aop_PEP QY EENEI -> mitochondrie

ce qui donnera un pyruvate supplémentaire o .
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* La respiration chez les plantes se fait a travers des ouvertures
naturelles, que sont les stomates, les lenticelles (sur les racines et
les tiges), en général.

C PI

Stomate
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En plus des ouvertures naturelles, la plante dispose de 3 autres
stratégies pour recupérer de l'oxygene:

-La diffusion passive, méme si les stomates sont fermeées, I'O2 (tres
peu) peut passer a travers les cuticules.

- L'O2 peut étre stocke dans les tissus de la plante, sous forme
dissoute

-L'O2 produit lors de la photosynthese (a l'intérieur du thylakoide
lors de la photolyse de I'eau) peut étre réutiliser pour la respiration
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La mitochondrie est un organite présent c’est animaux comme les plantes.
On en retrouve souvent dans les lieux de la cellule qui auront besoin d'ATP.
C'est aussi accessoirement |'endroit de la respiration au niveau cellulaire.

On remarque la mitochondrie a sa membrane interne qui fais des plis et des
créte. Tout comme la membrane du thylakoide lors de la photosynthese, la
membrane interne de la mitochondrie sera le lieu d’'une chaine de transport

des electrons.

, MEMBRANE

I I I . La MEMBRANE MITOCHONDRIALE / MITOCHONDRIALE
INTERNE EXTERNE
mitochondrie

high-energy bond

ribosome ADN mitochondrial

ATP Renouveler 'ATP ?

A * L . L
° L ]
]
]
ESPACE CRETE
INTERMEMBRANAIRE MITOCHONDRIALE

MATRICE
MITOCHONDRIALE
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IV. Cycle de
Krebs

En condition aérobie le pyruvate issus de la glycolyse va étre
envoye dans la mitochondrie (on creer de |" energie pour faire de
I'énergie via la respiration.

En condition anaérobie, il sera convertie en éthanol (chez la
plante)

MEMBRANE

MEMBRANE MITOCHONDRIALE MITOCHONDRIALE
INTERNE EXTERNE
ribosome ADN mitochondrial

2 ADP + 2P,

Si oxygene
suffisant

Ethanol |

réoxydation

ESPACE CRETE
INTERMEMERANAIRE MITOCHONDRIALE
MATRICE
MITOCHONDRIALE
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IV. Cycle de
Krebs

Le pyruvate ou acide pyruvique va étre décarboxyler par une enzyme
(PDH) (on enleve le groupe H-O-C=0), former un groupe acétyle et se
verra additionner un groupe chimique appelé coenzyme A (CoA).

membrane

Pyruvate Acétyle(CoA

NAD®*  MADHMH' Cod-SH

]
|'F|l "I"-.

POH
Membrane de la mitochondrie

MEMBRANE MITOCHONDRIALE MITOCHONDRIALE
2ADP + 2P, : INTERNE EXTERNE

: i ribosome ADN mitochondrial
Glucose g
- O

v, : o> 117 '
e Sioxygene .
: pyruvique BURIEEILL .
Ethanol «—"— acetyte (oa 5
réoxydation

ESPACE CRETE
INTERMEMERANAIRE MITOCHONDRIALE
MATRICE
MITOCHONDRIALE
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* Le pyruvate transformé en acétyle Coa, va pénétrer la
mitochondrie. Il va permettre de démarrer le cycle Krebs,
nécessaire a la métabolisation de I'oxygene.

* 3 voies possibles existent pour créer de I'acetyle Coa:

-la glycolyse,

-la transformation de certains acides aminés (leucine, lysine)
I

-les acides gras, suite a une oxydation specifique
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\\‘éFORMATE{RR[-\ Le cycle de Krebs va se dérouler dans l'intérieur de la mitochondrie (matrice
mitochondriale). Il permet 'oxydation complete des groupements acéetyles
issus de I'acetyl-CoA et donc la synthese d’ATP. On peut decouper ce cycle en
3 parties:

Initiation: Le pyruvate est transformeé en Acetyl-CoA dans la membrane de
la mitochondrie

Production de CO2: Le citrate est oxyde et forme du NADH et du CO2, un
groupe CoA est reintegre dans le cycle et cela provoque encore la
production de CO2

V. CYCle de Régénération de I'oxaloacétate: Une fois le groupe CoA éjecté, via des
K b oxydations successives menant a la synthese de FADH et NADH,
reps 'oxaloacétate, accepteur de I'acétyle CoA est régénéré.
P y g

. — CofA

AcCoA Tlnitiation
j CeA
‘ 7

NADH, H*
T " DAA citrate

https://www.youtube.com/watch?v=p-Jsoeono2s

LA ) i R
CELLULE| _— t

/
¥ / GLUCOSE

7 7 7 . T g
Regeneration Production de CO2
o NADH, H*. co,
oA ¥ CoA=

1% étape :
LA GLYCOLYSE

Derive-C

PYRUVATE
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IV. Cycle de
Krebs

Initiation:

L'oxaloacétate (4 carbones) se combine avec l'acetyl-CoA (2 carbones) pour
former le citrate (6 carbones) par I'intermédiaire de la citrate synthase:

Citrate synthase
oxaloacétate (4C) + AcCoA (2C) ---------=------- — cCitrate (6QC)

Le groupe CoA est liberé du cycle de Krebs

~*MNADH, H*, CO,

Dérive-Cop # ©CoA=
- o
F ¥
CoA GTP
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IV.Cycle de
Krebs

2) Production de CO2

Le citrate est transforme en isocitrate, puis en a-cetoglutarate, et enfin en
succinyl-CoA. Il y a production de 2CO2 dans le processus et synthese de 2
NADH

1)Citrate (6C) — Isocitrate (6C)
2) Isocitrate (6C) + NAD* — a-Cetoglutarate (5C) + CO, + NADH
3) a-Cetoglutarate (5C) + NAD* + CoA — Succinyl-CoA (4C) + CO, + NADH

Acide pyruvique

= — CofA
y

AcCof T
u Cof
|

MADH, H*
» ™=, DAA citrate
4 :

[ =]

, =
RN, Dérivé-Colp

=t
¥ ¥
CoA GTP
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Cycle de Krebs

3) Régéneration de |'oxaloacetate

Le succinyl-CoA (4C) est converti en succinate, 2GTP est forme, le groupe CoA
sort du cycle. Le succinate devient le fumarate, 1 FADH2 est forme. Le
fumarate est convertit en malate, et enfin oxaloacétate, 1 NADH est formé.

1)Succinyl-CoA (4C) + ADP + Pi — Succinate (4C) + GTP + CoA
2)Oxydation Succinate (4C) + FAD — Fumarate (4C) + FADH,
3)Hydratation Fumarate (4C) + H,O — Malate (40)

4)Derniere oxydation Malate (4C) + NAD* — Oxaloaceétate (4C) + NADH
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IV. Cycle de
Krebs

Cycle plus detaille:

Citrate
N synthase

to0- | Oxaloacétate

NADH
s
Malate Aconitase

déshydrogénase

Malate synthase Isocitrate lyase

| Glyoxylate

(
&= Isocitrate

déshydrogénase

Succinate
déshydrogénase a-Cétoglutarate
déshydrogénase

b Succinyl-CoA
FAD [___qudnaﬂq synthétase
co0*

CH,

|

Acide pyruvique

o (ycle de Krebs

H,0-"

[Fumarate | Co-A-SH e

% Co-A-SH )°<
FAD m

GTP GDP s

o 35,
SATP
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Bilan energetique

pour 1 tour de cycle: Produit DU
COZ 2
Le FADH2 et le
NADH produit vont | NADH 3
servir a la chaine FADH, 1
|V CYCle de respiratoire pour GTP/ATP X
metaboliser
Krebs 'oxygéne Attention: glucose->2 pyruvates->2 acétyle Coa->2

tours de Krebs possible !

= — Cof
‘V

AcCohf T
u Cof
y A

NADH, H*
» ™ oAA citrate
40 ;

BC

~*MNADH, H*, CO,
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- Dans la respiration on expire du CO2, qui nous I'avons vu, est
produit via le cycle de Krebs. Mais surtout, on absorbe du O2.
Contrairement au CO,, 'O, n‘intervient pas directement dans le
cycle de Krebs, mais joue un rble essentiel dans la chaine de
transport des électrons, située dans la membrane interne de la
mitochondrie.

- C'est dans cette membrane que I'O; recoit les electrons issus des
réactions d’‘oxydation du NADH et FADH,, permettant la
formation d'H,0 et |la production d’ATP.

- Réaction finale: 120, + 2e~ + 2H* — H,0
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V. Chaine
respiratoire

Pigments
respiratoires

7/\

" G D) Intéridur de la

'..NADH, et FADH, + mitochondrie O

Chaine de transporteur d’electrons, enchassée dans la membrane
interne de la mitochondrie, On distingue 6 unités proteiques avec
I’ATP synthase.

*FADH2: flavine adénine
dinucléotide, donne des électrons
NADH2:nicotinamide adénine
dinucléotide, donne des électrons
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Pigments
respiratoires * membrane

2@ mﬂ\
2 3 7} S

L)
|

i
| J

FAD

V. Chaine fﬂr (7_)/\ Intéridur de la
respirat()ire ~..NADH, et FADH, + mitochondrie Q

1) le complexe erotéique | convertit les molécules de NADH en NAD+:
NADH2+ H+—NAD+ +2e- +2H+

Le complexe protéique | récupére les électronscharge négativement de
cette réaction et dans le processus pour s'equilibrerau niveau des
charges, fait entrer du H+. Mais comme les electrons vont étre transferes,

ces protons H+ seront par la suite envoyé dans la membrane.
3) Les électrons sont envoyer directement au transporteur ubiquinone (Q)
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Pigments
respiratoires

V. Chaine yaliaralhe

vy Intéridur de la

respiratoire .NADH, et FADH, + mitochondrie @

2) le complexe proteique Il convertit les molecules de FADH2 en
FAD+: FADH2—FAD+2e-+2H+

3)Les electrons sont envoyés a I'ubiquinone (Q)
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Pigments
respiratoires

V. Chaine yaliaralhe

Eaniy Intéridur de la

respiratoire .NADH, et FADH, + mitochondrie @

4) le complexe protéique lll recupere les electrons de Q. Mais, la
variation de charge fait une nouvelle fois, entrer du H+ dans |a
membrane.
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Pigments
respiratoires

V. Chaine yaliaralhe

Eaniy Intéridur de la

respiratoire .NADH, et FADH, + mitochondrie @

5) La proteine C (Cytochrome) récupere les electrons pour les
acheminer vers le complexe proteique IV
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Pigments
respiratoires

V. Chaine yaliaralhe

Eaniy Intéridur de la

respiratoire .NADH, et FADH, + mitochondrie @

6) Le complexe proteique IV transfere les électrons issus du NADH
et du FADH a I'O2 dans la mitochondrie et fait encore entrer du
H+. Les electrons qui on ete transfere (issus du NADH2 et FADH2¢
vont servir convertir le O2 en eau.

02+ 4H+ +4€ ->2 H20
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V. Chaine
respiratoire

3 entrées intramembranaire de H+

Pigments
respiratoires

7/\

Faoiy

nMNADH et FADH, * mitochondrie, matriceQ

Intérieur de la

7) Les complexes protéiques precedents, ont fait rentrer beaucoup
de H+ dans la membrane. Or par principe de diffusion, si on laisse
une ouverture, le milieu le plus remplis va se deverser dans 'autre.
L'ouverture sera I'’ATP synthase, ici encore. En profitant de

I'energie generer par le gradient de H+, la mitochondrie va génerer
de I'’ATP, dans la matrice.
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- A partir d'une molécule de glucose, la plante réalise une respiration
aerobie qui lui permet de produire environ 30 a 38 molécules d’ATP,
selon les conditions cellulaires. Ce processus est tres rentable
énergetiquement. 2 pyruvates issus du glucose, donnent 2 acetyle CoA,
donc 2 tours du cycle de Krebs !

* C6H1206+602+38ADP+38Pi—6C0O2+6H20+38ATP

Réaction simplifiee ATP produit
Glycolyse ﬁ[:cDolje T 2Pyrovates +2 | ATp (net)
Oxydation du pyruvate égz\rf\;a;ze:ﬁ iazcce’jgzl- o ATP
Cycle de Krebs ilicDétHytiO:\A;Hi Sg;}g 2 ATP
Chaine respiratoire 1_0) glﬁ?gl::Tl;ADHz +60; ~32-38 ATP

*NADH2 et FADH2 donne 2¢- chacun. Or, nous avons 10 NADPH2 produit et 2 FADH?2, soit24 électrons a transporter en 1
cycle (20+4). 1 02 consomme 4 électrons, donc il faut 6 O2 (24/4) dans la chaine respiratoire.
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- A partir d'une molécule de glucose, la plante réalise une respiration
aerobie qui lui permet de produire environ 30 a 38 moléecules d’ATP,
selon les conditions cellulaires. Ce processus est tres rentable
énergetiquement.

* C6H1206+602+38ADP+38Pi—6C0O2+6H20+38ATP

Réaction simplifiee ATP produit
Glycolyse ﬁ[:cDolje T 2Pyrovates +2 | ATp (net)
Oxydation du pyruvate égz\rf\;a;ze:ﬁ iazcce’jgzl- o ATP
Cycle de Krebs ilicDétHytiO:\A;Hi Sg;}g 2 ATP
Chaine respiratoire 1_0) glﬁ?gl::Tl;ADHz +60; ~32-38 ATP

*NADH2 vaut 2,5 ATP environs et FADH2 en vaut 1,5. Or, nous avons 10 NADPH2 produit et 2 FADH2, soit 28 ATP possiblement
produit(25+3). En amont le cycle de Krebs a fournit 2ATP et pareil pour la glycolyse. Soit 32 (28+4) ATP attendu.
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A partir des schémas qui ont été démarrer lors des cours précédents,
faite un poster global et precis de I'ensemble des elements vue dans ce
cours.

A l obscurité TR ECHsnges ga1enx Uniqucment a
eta la lumiére —— sEiacios A 1n la lumiére
respu atoires photosx nthése

CO"' Energie lumineuse

Parot végétale

VIl. Exercice de
conclusion

.4\ L =

@ .’S..“i'.‘f‘i’ [4
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g Sebstances minérales:

Nouvelles protéines
Sl naakles & S L

croissance de la cellule

Exportation vers les
autres cellules de la
plante
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