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Introduction La cellule : unité de base du vivant.
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<— 1. Membrane

2. Métabolisme

@“( 3. Matériel génétique
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Schéma théorique d’'une
cellule

1. Membrane pour le confinement des éléments cellulaires

2. Métabolisme a l'origine de I'énergie et des composants cellulaires

3. Matériel génétique portant une information réplicable et capable d’évoluer
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Processus photosynthétique
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Processus photosynthétique
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Lignée verte

Rhodophytes,
chlorophytes, ...

H,0 + CO, > CH,0 + O,

6H,0 + 6CO, - C,H;,0, + 60,
Glucose

O3 (g

A, G%= 2840 kJ/mol
d’hexose formé
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Introduction Ou se réalise la photosynthese ?

Fruits

Feuille

Cellule végétale non-
chlorophyllienne
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Représentation schématique
d’'une Angiosperme

D’aprés Turck
et al, 2008 L,
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Introduction Expériences historiques

Exp de Ruben et Kamen (1941)

Marquage de I'eau a I''*80
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H,0 ) 180
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2H,0 2> 0O, + 4H* + 4e Oxydation de 'eau
CO, + 4H* + 4e- > CH,O + H,0O Réduction du CO,




Expériences historiques

Introduction Les deux phases de la photosynthese

Exp de Ruben et Kamen (1941)
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Expériences historiques

Introduction Les deux phases de la photosynthese

Exp d’Emerson et Arnold (1932) Flash lumineux
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Les deux phases de la photosynthese

Exp dEmerson et Arnold (1932)
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Introduction Les deux phases de la photosynthese
Exp de Hill (1937) Mesure [O ;] i
umiére
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Production d'O, nécessite un accepteur d'électron
2H,0 > 0, + 4H*+ 4de 2 2

Fes3* (ferricyanure) + 1&° = Fe?" (ferrocyanure)

2H,O +4 Fe** > 4Fe? + O, + 4H*
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1.1 La lumiere

Introduction Absorption de la lumiere

|- Phase
photochimique

Visible Infra-rouge
A 4 »4 >
100 + e FluXyey = 1400 W/m2 au
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A N\
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B AR : Photosynthetic active radiation Spectre du
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T.oeif = 5800 K
Arnax = 3000/T = 550 nm




1.1 La lumiere

Introduction Spectre d'action de la photosynthese

|- Phase
photochimique

Exp d’Engelman

© o ° ‘ Bactérie aerobie
¢ o . . e . . o< (B. thermo)
( {
Cellule de Chloroplaste
spirogyre spirale
Eclairement avec un spectre lumineux
y
100 +
Les bactéries présentant un chimiotactisme
positif pour 'O, se concentrent dans les
X 504 zones « rouges et bleue » du spectre
I I | . Longueur
' ' ~ d’onde (hm) -
400 600 800 Spectre d’action de la

photosynthese



1.1 La lumiere

Introduction Spectre d’absorption
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photochimique

100 T
Spectre du
rayonnement solaire
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Superposition des spectres d’action et d’absorption.

Spectre d’absorption des
pigments photosynthétiques




1.2 Les pigments

Introduction Les pigments photosynthétiques

I- Phase
photochimique

—Seind Front de migration
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Carotéene
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Xanthophylles
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~«—— Chlorophylle a

> Les chlorophylles
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1.2 Les pigments

Introduction Les chlorophylles

|- Phase
photochimique

Noyau tétrapyrrole de type porphyrine hydrophile Doubles liaisons conjuguées
des cycles pyrroliques
impliquées dans la réception
de I'E lumineuse

Atome Mg central

Une queue phytol sur le cycle IV hydrophobe

Cycle sup.enV ] o L .
Molécule amphiphile associée a des protéines

CH,CH, CHj

Chla: R = CHjy
Chlb : R=CHO

H,C=CH

H

Molécule de chlorophylle



1.2 Les pigments

Introduction Spectre d’absorption des pigments

|- Phase
photochimique

R —— Chla
100 4 —— Chlb
——— Caroténoides
> 50+
0 | | | _, Longueur

800 d’onde (hm)

|
400 600
D’aprés Botanique. Biologie
et physiologie végétale

Spectre d’absorption des différents
pigments photosynthétiques




1.2 Les pigments

Introduction Excitation des pigments
|- Phase )
photochimique Energie Longueur
(eV) d’onde (nm)
Etat triplet excite | e st D S
5 1t
Etat singuletS2 ———|-y——————————-
| 600 ) _
o 1 | Duree de vie :
t ' Etat singuletS1 ~ — 4-F——g————— 1ns
? Etat triplet métastable. T | ................................ 1 .................................
Cas de la chlorophylle a | | 800
& | | .
. d % Absorption
Etat fondamental 0 | | >
Photon bleu: Photon rouge : Longueur
E = h.c A = 430nm A = 660nm d’onde (nm)
A donc E =3eV donc E =2eV D'aprés La Photosynhése. Processus

physigues, moléculaires et physiologiques
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Introduction Désexcitation des pigments
|- Phase }
photochimique Energie
(eV)
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D’apres La Photosynhése. Processus
physigues, moléculaires et physiologiques



1.2 Les pigments

Introduction Transfert d’énergie par résonance
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1.2 Les pigments

Introduction Rendement quantique de la photosynthese
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Intensité PhS (umol O,/s)
D =
Q. Photons absorbée  (umol photon/s)

—~ 01— < 10 photons / molécule O,
€
S o008+
g
=
S
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)
£ 004+
S Lumiere rouge sombre
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400 600 800

Rendement quantique de la photosynthese



1.3 Les photosystemes

Introduction Les photosystemes

|- Phase
photochimique

Exp dEmerson

Deux systemes pigmentaires (photosystemes) :

1- Absorption jusqu’a 680nm et permettant le dégagem  entd’O, (PSIl)

1- Absorption au-dela de 700nm et ne permettant pas  le dégagement d’O , (PSI)

mmm) | Effet de synergie !!




1.3 Les photosystemes

Introduction Le chloroplaste
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photochimique

1a2pum

Stroma

(Lumen

Granum

Membrane interne

/ Thylako.l.de

Les photosystéemes au sein du chloroplaste

Membrane externe

} Photosystémes



1.3 Les photosystemes
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I- Phase
photochimique

Photosysteme

Les photosystemes

Antenne interne

Centre réactionnel

Antenne périphérique

@ Caroténoides
o Chl

@ Chla

Photosystéme et captation de
I’énergie lumineuse

: Complexe de pigments et de protéines

Lumiere

Antenne

Centre

réactionnel Acte
photochimique
e’ e’

Régénération



1.3 Les photosystemes

Introduction Le photosysteme |l (PSII)

I- Phase
photochimique

Association en dimere

Stroma

D’aprés La Photosynhése. Processus
physiques, moléculaires et physiologiques

Structure du
photosystéme Il Y Y Y ' Y

Lumen

Antenne Antenne Centre Antenne  Antenne
collectrice interne réactionnel interne  collectrice
périphérique périphérique

Pigments
Protéine



1.3 Les photosystemes

Introduction Le centre réactionnel du PSII

I- Phase
photochimique

Stroma

Lumen D'aprés La Photosynhése.

Processus physiques,

. moléculaires et physiologiques
Structure et fontionnement du

centre réactionnel du PSII

—> Trajetdes e-

Tous les intermédiaires transportent 1 e ~sauf Qg o
E=- Transfert d’excitation

Phéophytine = chlorophylle sans Mg



1.4 La chaine de transfert d’électrons

Introduction

|- Phase
photochimique

Fonctionnement du centre
réactionnel du PSII

1,2
P680+/P680* - 0,74V 0.8
Phéop,/Phéoy, - 0,6V

-0,4
QAQx -0,1V
PQ/PQH, ov 0

0,4

0,8
P680+/P680 +1,1V

1,2

Potentiels rédox (V)

A

Le centre réactionnel du PSII




1.4 La chaine de transfert d’électrons

Introduction
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photochimique

Fonctionnement du centre
réactionnel du PSII

1,2
P680+/P680* - 0,74V 0.8
Phéop,/Phéoy, - 0,6V

-0,4
QAQx -0,1V
PQ/PQH, ov 0

0,4

0,8
P680+/P680 +1,1V

1,2

Potentiels rédox (V)

A

Le centre réactionnel du PSII

Saut de
potentiel

e Recombinaison de charges !!!
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“““““
.
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T @ i e e
3 ps

Séparation de charge !!!
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A =680nm

/p (E = 1,84eV)




1.4 La chaine de transfert d’électrons

Introduction

|- Phase
photochimique

Fonctionnement du centre
réactionnel du PSII

1,2
P680+/P680* - 0,74V 0.8
Phéop,/Phéoy, - 0,6V

-0,4
QAQx -0,1V
PQ/PQH, ov 0

0,4

0,8
P680+/P680 +1,1V

1,2

Potentiels rédox (V)

A

Le centre réactionnel du PSII

Saut de
potentiel

e Recombinaison de charges !!!

ey
“““““
.

y

T @ i e e
3 ps

Séparation de charge !!!
o

A =680nm

///>(E = 1,84eV)




1.3. Les photosystemes

Introduction Le photosysteme |

I- Phase

photochimique o . R
Association en trimere (grace a L)

Stroma

D’aprés La Photosynhése. Processus
physiques, moléculaires et physiologiques

Structure du
photosysteme |

Antenne Centre réactionnel Protéines
collectrice + associées

périphérique Antenne interne ~ 8u COeUr



1.3. Les photosystemes

Introduction Le centre réactionnel du PSI

I- Phase
photochimique

Stroma

D’apres La Photosynhése. Processus
physiques, moléculaires et physiologiques

Structure et

A, et A,": Phylloquinone fonctionnement du PSI

A, et A, Chla accepteurs primaires

—> Trajetdes e-
A et A': Chla accessoires

P700 : Chla de la paire spéciale B Transfert d’excitation



1.4 La chaine de transfert d’électrons

Introduction

|- Phase
photochimique
P700*/P700*

-1,3Vv

Fdo/Fdeq -0,42v

PCo/PCreq  +0,42v

P700*/P700

Fonctionnement du centre
réactionnel du PSI

+0,5V

-1,2

-0,4

0,4

0,8

1,2

Le centre réactionnel du PSI

Potentiels rédox (V) °



1.4 La chaine de transfert d’électrons
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P700*/P700*

-1,3Vv

Fdo/Fdeq -0,42v

PCo/PCreq  +0,42v

P700*/P700

Fonctionnement du centre
réactionnel du PSI

+0,5V

0,4

0,8

1,2

Le centre réactionnel du PSI

Saut de A =700nm

potentiel c (E =1,80eV)

Donneur e-

Potentiels rédox (V) °



1.4 La chaine de transfert d’électrons

Introduction La Plastocyanine

|- Phase
photochimique

Petite protéine 10kDa

Atome de cuivre (métal de transition)

Structure de la
plastocyanine

Cu Cu? Cu® )
Degre

! ! g d’oxydation




1.4 La chaine de transfert d’électrons

Introduction Des intermédiaires entre le PSII et le PSI ?

I- Phase
photochimique

Stroma

Lumen

—> Trajetdes e -

D’'aprés La Photosynhese.
Processus physiques,
moléculaires et physiologiques



1.4 La chaine de transfert d’électrons
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Une queue polymeére
d’isoprene

Etats d’oxydation des
guinones

Les quinones

Plastoquinone

(oxydée)

Semiquinone

Plastoquinol
(Réduite)

0
H.C
’ Cll,
g |
H,C (CH=~C=C—CIl)s. 0 H
0
o
H+
OH
H,C
CH,
H |
H,C (CH— C=C—CHj)soH
O
o
H+
OH
H,C
CH,
H
H,C (CHy— C=C—CHy)g g H

OH



1.4 La chaine de transfert d’électrons

Introduction Le cycle des quinones

|- Phase
photochimique

Stroma

Cycle des quinones

PQ se situe dans une poche dans D2



1.4 La chaine de transfert d’électrons

Introduction Le cycle des quinones

|- Phase
photochimique

Stroma

Cycle des quinones

PQ se situe dans une poche dans D2



1.4 La chaine de transfert d’électrons

Introduction Le cycle des quinones

|- Phase
photochimique

2H*

Stroma 2H*

Cycle des quinones

PQ se situe dans une poche dans D2



1.4 La chaine de transfert d’électrons

Introduction

I- Phase

photochimique
-1,2
-0,8
-0,4

PQ/PQH° -0,2v

PQIPQ° oV g

PQH°/PQH, 0,3V
I:)Cox/PCred 0,42v 0’4

0,8

Cycle des quinones
1,2

Potentiels rédox (V)

A

Le cycle des quinones




1.4 La chaine de transfert d’électrons
Introduction Le cycle des quinones
I- Phase
photochimique
_1’2 s = 2 R R R R R R N RN R N R N R R N R R N R R R R R R R R R R NN NN R N R R N R N R NN R AN AN AR AR EAEEEAEEEAEE NN NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
08 T————""TT T
PQ/PQH® -0,2v
PQ/PQ° oV
PQH°/PQH, 0,3V
I:)Cox/PCred 0,42V
08 T~~~ """ TT T T T
Cycle des quinones 1157 U,

Potentiels rédox (V) °



1.5 Bilan

Saut de
potentiel

La synthese de pouvoir réducteur

Saut de
potentiel

2NADP*, H*  2NADPH

A

Introduction
I- Phase
photochimique
-0,4
-0,32
0 -
0,4 T
0,8 T
+0,82
1,2 4
Potentiels
rédox (V) |

D’apres La Photosynhese.
Processus physiques,
moléculaires et physiologiques
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Introduction

I- Phase
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Lumen

pH7

La synthese de pouvoir réducteur

2NADPH

2NADP*, H*

D’'aprés La Photosynhese.
Processus physiques,
moléculaires et physiologiques

Gradient

de H+

—> Trajetdes e
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Introduction
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Stroma

Lumen

pH7

Le transport cyclique des électrons

Transport cyclique 2NADPH

2NADP*, H*

D’'aprés La Photosynhese.
Processus physiques,
moléculaires et physiologiques

Gradient

de H+

—> Trajetdes e



1.5 Bilan

Introduction Régulation de la capture de I'énergie lumineuse
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Zone Zone Zone Zone
granaire agranaire granaire agranaire
A

Y
—
RO

Signal = exces
de PQH,

I1Sd

Forte lumiere Faible lumiere




1.5 Bilan

Introduction Rendement

|- Phase
photochimique

Energie utilisée pour transférer 1 électron du P680 au NADP* :

- 1 photon pour exciter le P680 (1,84eV)
3,63V

- 1 photon pour exciter le P700 (1,79eV)

Energie nécessaire pour transférer 1 électron du P6 80 au NADP™* :

-1,1-(-0,32) = 1,42V

mmm) Rendement : 1,42/3,63 = 39%



1.6 La synthese d’ATP

Introduction L'ATP
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NH, A
N%IN\> > Base azotée
N
N N <
CH,
/ O _ > Sucre
— O
0= 9 97 J
Phosphates << HOQ-P-0O-P-0-P HO OH
I I 1
~ O O 0 Structure de I'ATP
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Y
AMP
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Y
ADP
— _/
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1.6 La synthese d’ATP

Introduction
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Synthese d’ATP

A I'obscurité

Exp de Jagendorf et Uribe (1966)

ADP+Pi + Mg?*

v
Incubation & pH4 dans pH4

Thylakoide isole  pH4
pHY7
Incubation a
pH4 dans un
milieu
tamponné
v
pH4
pH4

> pH4

un milieu tamponné

Pas de synthese d’'ATP

ADP+Pi + Mg2*

v
Transfert dans un pPH38

> pH4

milieu tamponné pH38

Synthese d’ATP




1.6 La synthese d’ATP

Introduction Synthese d’ATP
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EXp :

[H*]

A
pH metre : :
Lumiere | I
blanche |
I I
I I

I
I I
. I I
Suspension de Tampon | |
thylakoides isolés \_/ sans ADP I I
Obscurité Lumiéere Obscurité

La [H*] chute a la lumiere




1.6 La synthese d’ATP

Introduction L'ATP synthase
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AN

F1

Stroma

) Lumen
Gradient

de H+ H*
pH4

Flux de H* a travers I'ATP synthase

\ Stator (3 a, 3B, 5,
bb’, a)

Rotor
(12c,vy)




1.6 La synthese d’ATP

Introduction Synthese d’ATP

I- Phase
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ADP+Pi

Rotation de la
Sous-unité 'y

ATP

Relaché

ADP+Pi ATP

Les 3 états de la
sous-unité

D’aprés La Photosynhése.
Processus physiques,
moléculaires et physiologiques




1.6 La synthese d’ATP

Introduction Synthese d’ATP

|- Phase

photochimique
Rendement

1 ATP nécessite 3 a 4H*

Transfert d’e” acyclique : 4 H* venant de H ,O
(pour 1H,0 soit 4e- transférés)

6/8 H* venant des plastoquinones (par H ,0)

‘ 2,5a3ATP



|- Phase photochimique

Introduction

|- Phase
photochimique

Rendement

Energie utilisée pour transférer 1 électron du P680 au NADP* :

- 1 photon pour exciter le P680 (1,84eV)
3,63V A,G? = -350kJ/mol

- 1 photon pour exciter le P700 (1,79eV)

Energie nécessaire pour transférer 1 électron du P6 80 au NADP™* :

-1,1-(-0,32) = 1,42V A.G® = 140kJ/mol

mmm) Rendement : 1,42/3,63 = 39%

Energie générée par la synthése d’ATP lors du trans  fert d’1 électron

du P680 au NADP * :

- Soit 2,5 H* transféré vers le lumen = 2/3 ATP A GY = 22kJ/mol

mmm) | Rendement total : 48%




Les deux phases de la photosynthese
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2.1 Expériences historiques
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Exp de Calvin (1952)

- Fixation au méthanol bouillant

- Analyse par chromatographie
bidimensionnelle

Cycle de Calvin

Malate
Glutamate -
@ Glycine - - Aspartate
Alanine '.' Sérine -
Saccharose
Trioses P Oses P
UDPG

APG

Oses diP

Chromatographie bidimensionnelle
(schéma récapitulatif théorique)

Lo

_ 5 -
N
<

Suspension de
chlorelles

L

v

=

co,, O,

Méthanol
bouillant



2.1 Expériences historiques
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biochimique Exp de Calvin (1952)
- Chromatogramme 2D placé contre
un film photographique et révélé
1er compose formeé : APG
Hyp : C, + CO, & C; (APG)
APG APG
& Trioses P
- Es OsesP | ®

Cycle de Calvin

Suspension de
chlorelles

co,, O,

== 1‘CO,

Alanine
Aspartate

Trioses P
10s

Malate

APG

Oses diP

RuBP

Méthanol
bouillant

30s -
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Exp de Calvin (1952)

1- Taux de CO, constant 2- Eclairement constant
Radioactivité (UA) Radioactivité (UA)
A A
Lumiére Obscurité 1% 14CO, 0% 14CO,
| |

RuBP

Hexoses

: RUBP
I
| | | > >
0 10 20 30 Temps (min) Temps (min)

Hyp : C. (RUBP) + CO, > 2C, (PGA)




2.2 Fixation du CO, et cycle de Calvin
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Fixation du CO ,

H,0 COOH
|
CO, 2 APG CHOH
|
CH,O-P
RuBisCo
RuBP
CIZHZO-P
CHOH
|
CHOH

CHzo'P

Fixation du CO,
par la Rubisco



2.2 Fixation du CO, et cycle de Calvin
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Cycle de Calvin

6 H,O COOH 2x6 ATP
lI- Phase |
biochimique 6 CO; CHOH 2 x6 ADP+Pi
|
RUBisCo CH0-P CoO-P
2 X6 APG CHOH
|
|
C=0 2 X6 ABPG
|
CHOH 2 x 6 NADPH
| 6 Pi (
<|3HOH 2 x 6 NADP*
CHzo'P
CH,OH CHO
| |
6 RuBP C=0 CHOH
| |
CHOH e ; CH,O-P
| egeneration , ,
6 ADP+Pi CHOH ° 2 x 6 Glyceraldehyde —3-P
I 4——/
CHzo'P
6 ATP Hexose Cycle de Calvin

6 Ru-5-P



2.3 La Rubisco
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La RuBisCO

4 petites sous-unités

> 8 grosses sous-unités SITES CATALYTIQUES

} 4 petites sous-unités

Structure de la
Rubisco

~ 10pM CO,
~10mM Mg?*
pH 8*

Bonne illumination

Ky (CO,) =20uM  (Ky Zavec ~ température)
Ky (O,) = 200uM




2.3 La Rubisco
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CHzo'P
] |
CH,O-P CH,O-P CH,O-P COOH
- _ 2 -C-0)-
c50 C-OH HO *CI:->O OH E 1 P-glycolate
CHOH +— CHOH C=0
| | , COOH
CHOH CHOH CHOH |
CH,O-P CH,O-P CH,O-P |
CH,O-P
2-carboxy-3-
RuBP Enol cétoarabinitol-1,5-bP

1 APG



2.3 La Rubisco

Parametres cinétiques de la Rubisco

Introduction

V (UA)

I- Phase A
photochimique

Vmax ____________ .
- Phase Carboxylation
biochimique

": Oxygénation
VmaX nan I ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

: : +—» [S] (UM)
500 600 700

D’aprés Cousins A.B. Plant

1Atm, 25°C dans 'eau 13uM [CO,] 250uM [O,] Cell environnement 2010

< [
< »

Dans le chloroplaste ~ 7uM [CO,] Variable [O,]

Dans le chloroplaste

(stomates fermés) 1,8uM [CO;]



2.3 La Rubisco
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biochimique 1,5ATP + 1 NADPH /APG

CH,O-P
I
— C=0
4 APG
| 4 H,0
2 APG CHOH =———> +

| 4 0, 4 P-glycolate

2ATP CHOH
CHzo'P

2 glycérate RuBP
INAD+ 4 P-glyoxylate
2NADH
2 pyruvate CO, 4 alvei
— X glycine

—— 2 Ssérine e



2.4 La photorespiration

Introduction Les roles possibles de la photorespiration
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biochimique I )
 Dérivation du cycle de Calvin

» Consommateur d’énergie (diminue le rendement photosynthétique)
» Favorise la synthese d'acides aminés
« Role de détoxification ? Evacuation du trop plein

d’énergie lumineuse

Harley et Sharkey (1991).



2.5 Photosynthese des plantes de type C4
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Le métabolisme C4

Plantes en C3 (Tomate)

Radioactivité

Oses
mono-P
3-APG
-— Malate
1 Temps
Charge en
14C0O, (3s)

Plantes en C4 (Mais)
Radioactivité

Oses
mono-P
3-APG
Malate
I Temps
Charge en
14CO, (3s)

Le premier composé issus de la fixation du CO, est du malate (C4)




2.5 Photosynthese des plantes de type C4
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Plantes en C3 (Tomate)
CO. Rubisco Intermédiaires Hexoses
2 ——, 3-APG _, ducyclede ——— misen
atm (sur Cy) Calvin réserve
A\ _J
Y
Une seule carboxylation
Plantes en C4 (Mais)
Mésophylle Gaine périvasculaire
Malate | Intermédiaires Hexoses
CO, Rubisco /
e —— (ELAE) » CO, —, 3-APG _, ducyclede ——+ misen
(sur C,) libéré (sur C,) Calvin réserve
\ J \ _J

~— ~—
Carboxylation primaire Carboxylation secondaire



2.5 Photosynthese des plantes de type C4
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Gaine
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Face supérieure
Parenchyme
palissadique
Vaisseaux
conducteurs
Tissu Mésophylle
lacuneux

Stomates

?\ U _
/I\/Iésophylle st [Gaine i D

(e =—) périvasculaire

QRubiscoQ
s e
F

Cellules foliaires £ ) PEPC @y

des plantes en C4 ) \_— = ~ J
e N

périvasculaire



2.5 Photosynthese des plantes de type C4

Introduction V (UA) Parametres cinétiques de la Rubisco
I- Phase A
photochimique
—————————— N
- Phase Carboxylation
biochimique
": Oxygénation
» [S] (LM)
0 15 200 300 400 500 600 700
) T T D’aprés Cousins A.B. Plant
1Atm, 25°C dans 'eau 13uM [CO,] 250uM [O,] Cell environunelzment 2010
Dans le chloroplaste ~ 7uM [CO,]  Variable [O,]
(plante C3) /‘
+—>
D le chloroplaste
ans 'e L orop 250-300uM [O,] 2000uM [CO)]

(plante C4)



2.5 Photosynthese des plantes de type C4
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coO COOH  NADPH NADP*  COOH
COOH 2 B |
| E CIZ—O \ / CHOH
C-O-P cH >
1 2 CH
CH, PEPC | MDH |
COOH COOH

PEP AOA Malate



2.5 Photosynthese des plantes de type C4
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lI- Phase
biochimique Plantes en C4 (Mais)
Mésophylle Gaine périvasculaire
ce Malate C . oibs o Intermeédiaires Hexoses
atm — > (QUASp) ————T e du cycle d& —— s en
Aré sur i .
(UrCd  reucteur | (NN o e réserve
Pouvoir
ATP réducteur
. S . J
' v~
Carboxylation primaire Carboxylation secondaire
/Mésophylle C—— 0 /Gaine i )
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2.5 Photosynthese des plantes de type C4
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Bilan énergétique :  Pour 1 CO, fixé
- 2 NADPH Pour réduire 'ABPG ]
Dépendant du cycle de
. Calvin —identique aux
-3ATP 2 ATP pour former le ABPG plantes en C3
1 ATP pour régénérer le RuBP

- 2 ATP en plus (régénération du PEP)

Si T >28°C : | Efficacité de carboxylation Rubisco <\ Surco(t énergétique des

PhR C4 avantageux !!



2.6 Photosynthese des plantes de type CAM
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1 NADPH
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Vanille, Agave)
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