Biologie : La photosynthèse

Les autotrophes fabriquent leurs glucides et leurs molécules énergétiques pour alimenter leurs voies de synthèse.
I. Importance de la photosynthèse dans le monde

La photosynthèse est vraisemblablement le phénomène le plus important de tout ce qui se déroule dans la biosphère.
Elle assure l’équilibre entre le taux de CO2 et le taux d’oxygène de l’atmosphère.
Elle permet l’alimentation de tous les hétérotrophes en leur fournissant du carbone organisé porteur d’énergie.
A l’échelle des temps géologiques,  la photosynthèse a permis la constitution de masse considérable de matière organique. Une partie de cette production a été naturellement stockée, forme de houille, lignite, pétrole. Ces réserves constituent une mise en réserve d’une partie de l’énergie solaire sous forme d’énergie chimique.
La photosynthèse a  contribué à l’apparition des autres formes de vies sur la terre, en favorisant ce dégagement d’oxygène et en appauvrissant l’atmosphère en CO2.

On considère qu’actuellement les végétaux terrestres fixent 20 millions de tonnes de carbone par an et que les végétaux marins en fixe 130 millions de tonnes. Ces 150 millions de terre de carbone sont engagés dans 300 millions de terre de matière organique.

II. Caractères généraux

La théorie d’Aristote (qui a dominé jusqu’à la fin du 19ème siècle) selon laquelle les plantes reçoivent du sol une nourriture tout élaborée.
En 1660, Van Helmont remarque qu’un saule en pot arrosé pendant 5 ans à l’eau de pluie avait gagné 164 livres alors que la terre du pot en a perdu que 2. Il attribue cette différence à l’effet de l’eau.
En 1772, Priestley constate qu’une plante verte placée sous cloche à la lumière retarde l’extinction d’une chandelle, elle régénère donc l’air consommé par la combustion d’une bougie.
Quelques années plus tard, un médecin hollandais Ingen Housz découvre que les plantes produisent l’oxygène uniquement à la lumière et que seules les plantes vertes sont responsables de cette production de cette production.
Au début du 19ème siècle, De Saussure étudie les relations qui existent entre les quantités de CO2 assimilé et les quantités de matières organiques et d’oxygène produites. Il aboutit à la conclusion que l’assimilation du CO2 s’accompagne d’une consommation d’eau.
En 1840, Berthelot considère les quantités de CO2 absorbé et d’oxygène dégagé. Il établit le rapport CO2/O2=1
En 1864, Sachs montre que les chloroplastes à la lumière synthétise de l’amidon, il donne alors l’équation globale de la photosynthèse : CO2+H2O      GLUCIDES+O2.
En 1870, Engelman montre que les longueurs d’ondes absorbées par la chlorophylle, c’est un nom qui a été donné à une substance verte que l’on extrait des plantes. 
Dans la 2ème moitié du 19ème siècle, les chercheurs tentent d’identifier la première molécule à laquelle s’incorpore le CO2 absorber. Il faudra attendre la 2ème moitié du 20èm e siècle pour que soit comprise l’assimilation du CO2.
III. Caractéristique de la photosynthèse

a. Echanges gazeux

Il est très facile de mettre en évidence les échanges gazeux impliqués dans la photosynthèse. On peut par exemple utiliser des végétaux aquatiques.

b. Produits formés
Les végétaux ne disposent pas d’autres sources de carbone hors le CO2 de l’air. Celui-ci est assimilé ? Le résultat de cette assimilation est un glucide, généralement l’amidon. Une feuille verte de Pélargonium exposé à la lumière puis traité à l’eau iodé (spécifique de l’amidon) bleui en toutes ces parties éclairées. L’amidon est le glucide le plus fréquemment élaboré au terme de la photosynthèse. Toute fois de nombreux végétaux produisent du saccharose, plus rarement du fructose ou du glucose. L’amidon est stocké puis hydrolyser ultérieurement. Le saccharose, le glucose et le fructose sont solubles et quittent rapidement les feuilles.
La photosynthèse est une conversion du CO2 en glucides, elle s’effectue par étape avec la formation de produits intermédiaires comme le NADPH et l’ATP. Le NADPH peut servir à la réduction du nitrate, à l’ami nation réductrice qui permet l’élaboration des acides aminés ou à la biosynthèse des lipides. La production d’ATP au cours de la photosynthèse est appelée phosphorylation. La photosynthèse n’est pas seulement une production de glucides, c’est aussi une synthèse de NADPH et ATP, La photosynthèse produit du NADPH.

c. Grandeur photosynthétique, méthode de mesure.

On peut exprimer l’intensité de la photosynthèse de diverse manière ? Par exemple en cm cube d’oxygène dégagé par heure et par cm carré de feuille. On peut l’exprimer par ml de CO2 absorbé par heure par cm carré de feuilles (en mg de CO2). En générale pour 1g de MS,  10 à 20ml de CO21 sont assimilés par heure. 1g de MS, 450 à 500mg de carbone.
L’air pur contient 0,03% de CO2 soit 0,16mg de carbone par litre d’air. Pour synthétiser 1g de MS, un végétal extrait le CO2 de 300 litres d’air.

METHODES DE MESURE POUR ESTIMER LA QUANTITE DE GEZ ECHANGE :
· CO2 : analyseur infrarouge
· O2 : analyseur paramagnétique, on peut utiliser un appareil de Warburg, un oxygraphe (électrode à oxygène) mais aussi des éléments radioactifs 14C ou 18O. Il faut tenir compte de certaines corrections, en effet la photosynthèse se déroule en même temps que la respiration. Ces deux processus sont l’inverse l’une de l’autre. La photosynthèse nette est le bilan de la quantité de CO2 absorbé + la quantité de CO2 dégagé (intensité respiratoire).
· Chez les plantes à la lumière, l’intensité de la photosynthèse l’emporte généralement sur les échanges respiratoires. La correction est donc négligeable. A l’obscurité les échanges respiratoires sont supérieurs à ceux de la photosynthèse. Il existe une valeur de l’intensité lumineuse pour laquelle les 2 phénomènes s’équilibrent. La quantité de CO2 dégagé par la respiration est égale à la quantité de CO2 absorbé par la photosynthèse, c’est le point de compensation.


IV. Facteurs limitant de la photosynthèse

a. Effets de l’intensité de l’éclairement
La lumière est indispensable à la photosynthèse, l’intensité du phénomène est directement proportionnelle à l’intensité de l’éclairement jusqu’à des valeurs de l’ordre de 40000 lux, puis on atteint un plateau. Les très forts éclairements au delà se révèlent néfastes.
Le point de compensation correspond à un équilibre dynamique. Les quantités absorbées sont égales à la quantité rejetée. On distingue les plantes à faible point de compensation, ce sont les graminées tropicales (canne à sucre, maïs) et les plantes ont point de compensation plus élevé sont les dicotylédones des régions tempérées. Il existe chez les plantes plusieurs photosynthèses :
Tournesol, plante C3 il y a photo respiration
Canne à sucre, plante C4, pas photo respiration.

b. Effet de la teneur en CO2 du milieu

On étudie la photosynthèse chez les chlorelles (algues unicellulaires), on obtient une courbe qui montre qu’à faible concentration, l’intensité de la photosynthèse sont fortement lié à la concentration du CO2. Au dessus d’un certain seuil, l’intensité de la photosynthèse est indépendante de la teneur en CO2. Ceci s’observe pour des valeurs supérieures à 4% de CO2 dans l’atmosphère, hors la teneur en CO2 de l’atmosphère est de 0,03%. Ces maximums d’intensité photosynthétique ne sont donc jamais atteints.

c. Action de la température

La température agit au niveau enzymatique, il y a stimulation jusqu’à 30,40°C, au-delà, l’inhibition est dotant  plus marqué que la température est appliquée plus longtemps.

d. Action simultanée de l’éclairement et teneur en CO2
Si on modifie simultanément la composition en CO2 de l’atmosphère et l’intensité de l’éclairement, l’intensité de la photosynthèse varie. L’intensité photosynthétique dépend d’avantage de la teneur en CO2 que de l’intensité de l’éclairement.
Pour des valeurs supérieures, l’intensité photosynthétique semble être indépendante de la concentration en CO2. C’est l’intensité de l’éclairement qui est le facteur limitant.

e. Effet de la concentration en oxygène

En 1920, Warburg montre que l’oxygène du milieu ambiant est capable d’inhiber le dégagement d’O2 d’une suspension de chlorelles. L’intensité photosynthétique de chlorelles diminue par 3. Le problème est une enzyme qui est la rubisco (ribulose bis phosphate carboxylase oxygénase. Cette enzyme est très importante, elle permet la fixation du CO2, fonction carboxylase mais aussi oxygénase. Plus active dans oxygénase que carboxylase. S’il y a trop d’oxygène, elle va fonctionner en oxygénase, ne fixe pas le CO2 et pas de photosynthèse. Les plantes de nos régions tempérées sont des plantes C3. Quand le processus d’oxygénase augmente, la photo respiration existe mais pas de photosynthèse. La fixation du CO2 est plus facile en atmosphère, appauvrit en oxygène.
 
V. Pigment photosynthétique

Toutes les cellules photosynthétiques possèdent des pigments verts : les chlorophylles. Toutes fois, toutes les cellules photosynthétiques ne sont pas vertes, elles peuvent être brune, rouge, pourpre. Ces autres couleurs sont du à la présence à côté des chlorophylles de pigments jaune les caroténoïdes. Les couleurs bleu ou rouge : PHYCOBILINE.

A. Les chlorophylles

On peut les extraire à partir des feuilles en utilisant des solvants des lipides (alcool, acétone). On peut les purifier par chromatographie. Les plantes supérieures ont 2 types de chlorophylles : a et b.
La chlorophylle a est un complexe de porphyrine magnésium dont les deux groupements acides du noyau tétra pyrrolique sont  estérifiés l’un par le méthanol, l’autre par l’alcool en C 20. Cet alcool est le phytol.
La chlorophylle a diffère de la b par son groupement méthyle CH3. Ces molécules sont amphiphiles (a la fois hydrophile et hydrophobe). Le pôle hydrophobe correspond à la chaîne carbonée du phytol, le pôle hydrophile correspond à une région du noyau tétra pyrrolique.
La chlorophylle b est que chez les végétaux supérieurs et les algues vertes (CHLOROPHYCEES). Chez les algues brunes (PHLEOPHYCES) et rouges (RHODOPHYCEES), elle est remplacée par des pigments voisins. Les brunes par la chlorophylle c et les rouges par le d.
Les chlorophylles a et b présentent des pics d’absorption dans le bleu à 450nm et dans le rouge à 650nm.

B. Autres pigments

· Caroténoïdes
Pigment liposoluble de couleur jaune ou orange, on trouve les carotènes et xanthophylle ? Les carotènes sont de longues molécules hydrophobes formées d’unité isoprènes, dont les extrémités sont cyclisées. Le plus abondant d’est le béta carotène. Les xanthophylles sont des dérivés cyclisés des carotènes. Tout comme les chlorophylles, les carotènes, caroténoïde possèdent des doubles liaisons conjuguées, les structures sont adaptées à faire tourner des électrons et permet la capture de l’énergie lumineuse.
· Les autres pigments
Chez les algues brunes la couleur verte de la chlorophylle a et c est marqué par un caroténoïde de couleur brune : la fucoxanthine. Chez les algues rouges et bleues, en plus de la chlorophylle a et caroténoïde on trouve des pigments protéiques : les phycobilines. On trouve de la phycoérythrine et phycocyanine. Ces pigments sont responsables de la couleur des algues. Ces pigments favorisent l’optimisation du processus de la photosynthèse, alors que les végétaux terrestres et les algues vertes n’utilisent qu’une partie de la lumière reçue. Les algues brunes et rouges utilisent presque la totalité de la lumière reçue. Dans l’eau des océans il y a une importante intensité lumineuse en fonction de la profondeur. Il y a aussi altération de la qualité spectrale, le rouge lointain est rapidement altéré, puis le rouge puis le bleu. Les radiations vertes autour de 550nm pénètrent le plus loin. Il va y avoir une répartition étagée des algues vertes, brunes, rouge. La phycobiline joue un rôle important dans le roude, elle permet la capture de l’énergie lumineuse et son transfert à la chlorophylle a. Il y a donc association des pigments. Cet ensemble récolte de l’énergie lumineuse, transfert à la chlorophylle a, permet de dégager 2 notions :
L’association des pigments en antenne collective et la notion de centre réactionnel qui pourrait jouer sur la chlorophylle a.
Spectre d’absorption : varier la lumière en fonction des longueurs d’onde. On définit le pic d’absorption du mélange.
Spectre d’action : on travail nous même avec des lumières monochromes, on cultive une plante à une longueur d’onde précise, on mesure l’intensité quel que soit la production d’O2, soit l’absorption de CO2.
Une absorption autour de 450, 650 nm= chlorophylle a et b
Le spectre d’action a un maximum d’effet de la lumière à 450nm, un maximum à 650nm et un léger effet à 600nm. La plante est capable d’avoir une activité photosynthétique dans le verre et le rouge mais pas les plantes terrestres.


C. Localisation des chlorophylles

Depuis Singer (1970) on admet que la membrane des thylakoides est formée par une double couche de lipides dans laquelle se trouve inséré des protéines et des pigments constitutifs de l’unité photosynthétique. Ces membrane seraient formées de sous unités lipoprotéiques agrégés. Les pigments fichés dans ses sous unités auraient une orientation et position bien définie et les molécules de chlorophylle de deux thylakoides voisins se feraient front par leur noyau tétrapirrolique. Toute cette organisation ne serait pas figer des changements de concentration ionique locale provoquée par les éclairements provoqueraient des modifications de la distribution spatiale. Plusieurs sous unités lipoprotéiques s’assureraient pour former une unité photosynthétique ou quantasome c’est-à-dire qu’il y a une organisation de différents pigments autour d’un centre réactionnel.


D. Constituant de stroma et de l’enveloppe des chloroplastes

Les thylakoides siègent de l’acte photochimique de la photosynthèse. On distingue deux parties :
-acte photochimique de la photosynthèse
-fixation du CO2

L’enveloppe des chloroplastes est constituée de deux feuilles, leur constitution en lipides est différente de celle des thylakoides, un des plus grand de digalactolipide et de phosphatidylcholine. Ces membranes contiennent des caroténoïdes, principalement la viola xanthine et des protéines dont certain assure un caractère de perméabilité sélective très importante pour les échanges chloroplastes-cytoplasme.
 

La nutrition minérale

Le végétal a besoin d’élément minéraux et activités. Les bons rendements des cultures nécessitent un apport suffisamment et équilibrer, les déficiences se traduisent par modification morphologique et physiologique. Ce sont des maladies par carence qui provoque au minimum des baisses de rendement.

I. Nécessité et rôle des éléments minéraux

A. Rappels sur la composition minérale des plantes

1. Méthode analytique

Elle permet de connaître la nature et les proportions des éléments rencontrés chez les végétaux. Il faut déterminer la teneur da la plante en matière sèche. La MS subit ensuite une incinération (Température supérieur à 1500°C) ou une minéralisation en utilisant des oxydants acides. On analyse ensuite les sels et les oxydes. C, H, O, N de la matière sèche. Les autres éléments sont classés en macroéléments. Ils représentent 4% de la matière sèche, on trouve 10*-3 à 10*-2gramme par gramme de MS. Ce sont le potassium 2 à 4%, le calcium de 1 à 2 %, le MS 0,1 à 0,7%, le souffre, le phosphore, chlore, sodium, le silicium. Après on a les oligoéléments, on trouve moins de 1%. Ils sont au nombre d’une vingtaine. Fer, le manganèse, le zinc, cuivre, le bore, l’aluminium, le fluor. Cette composition varie selon les espèces, l’âge, le stade de développement (graine ou plante entière), la nature de l’organe, le tissu considéré, les facteurs externes (température, eau) et la nature du sol. Cette méthode ne renseigne pas sur la nécessité de ses éléments pour la plante ni sur leur rôle.


2. Méthode synthétique

On se base sur les résultats de la méthode analytique et on prépare un milieu synthétique permettant la croissance de la plante. On modifie ce milieu en enlevant un élément, ce qui permet d’observer son influence. On définit ainsi si un élément est nécessaire et quelle est sa dose optimale. Certains éléments sont utiles mais non indispensable, c’est le cas pour Na+, Al, Ni. Il favorise la croissance de la plante et son développement. Certains éléments sont toxiques comme le mercure qui inhibe la croissance et perturbe le développement. Les éléments utile ou nécessaire peut-être toxique si leur dose est trop élevé. De plus il faut rechercher les doses et les formes utilisables pour chaque élément minéral.

3. Rôles des différents éléments minéraux nécessaires

a. Les macroéléments métalliques absorbés sous forme de cations.

* Le potassium
Il est indispensable et assimilable sous toutes ses formes. Les ions potassium sont très mobiles, dissous dans les liquides intracellulaire (vacuole) et joue un rôle dans les variations de pression osmotique. Il assure l’essentiel de l’équilibre acido-basique. Ils accompagnent les anions dans leur migration. Ils ont des fonctions catallitique. Dans la synthèse des protéines, il y a accumulation d’acide aminé en cas de carence. Dans la synthèse des polyosides, accumulation d’oses simples en cas de carence. Il favorise la photosynthèse, réduit le risque de flétrissement en cas de sécheresse, participe au déroulement de la mitose, c’est donc un élément d’une extrême importance indispensable au végétale.

*Le sodium
Il est chimiquement proche du potassium mais ne peut le remplacer. Il pénètre mal dans la cellule qui on tendance à le refouler, il sert d’ion comme accompagnement des anions (dans solutions nutritives), il favorise la croissance de la betterave, joue un rôle dans la pression osmotique des algues et de quelques halophytes.

*Le calcium
Il est utilisé sous la forme CaSO4 ou CaNa (CO3)2=bicarbonates. Il s’accumule dans les organes âgés, assez peu dans les organes jeunes, il est peu mobile, il est absorbable par les membranes, c’est un constituant de la lamelle moyenne. Il joue un rôle antitoxique vis-à-vis de diverses substances extracellulaire comme l’acide oxalique, acide tartrique, acide citrique. Il diminue la perméabilité membranaire de la cellule en se fixant sur le phospholipide membranaire. Il freine la pénétration de l’eau et de la plupart des ions comme le potassium et le fer. Il se combine avec des anions minéraux ou organiques, il donne des sels insolubles parfois cristallisés comme l’oxalate de calcium. Il active certaines enzymes (ATPase). En excès il a le rôle desséchant sur les plantes, réduit la pénétration de l’eau et a tendance à ouvrir les stomates. Il est nécessaire au bon fonctionnement de la plante avec le potassium.

*Le magnésium
Il entre dans la formule de la chlorophylle, il est indispensable à la photosynthèse. C’est un activateur d’enzyme du métabolisme du phosphore (ATPase, kinase). Sa répartition est parallèle à celle du potassium mais en quantité plus faible.

b. Macroéléments métalloïdiques

Ils sont dans le sol sous forme d’anion
*Le phosphore
Il est fournit par le phosphate H2PO4-. On le retrouve dans de nombreuses molécules où il joue des rôles différents.
Dans les acides nucléiques, les phospholipides sous forme d’acide phosphorique. Il est fait parti des coenzymes, c’est un constituant essentiel des transporteurs d’énergie (ATP, GTP, CTP, UTP). Rôle fondamental dans le métabolisme, son utilisation dans les organes est très ancienne.

*Le soufre
C’est un constituant des acides aminés, il entre donc dans la composition des protéines. Les groupements thiol (SH) jouent un rôle important au niveau de certains sites enzymatiques. Il est absorbé par les racines sous forme d’ion sulfurique S042-  et par les feuilles sous forme d’anhydride sulfureux SO2. La carence provoque la chlorose (absences de la synthèse de chlorophylle).

*Le silicium
Utile que chez les gaminés, prêle, carex, c’est la silice qui assure la minéralisation des parois et permet la rigidité de la tige.

c. Oligoéléments

*Le fer
Indispensable à la synthèse de chlorophylle, c’est le constituant de système enzymatique d’oxydoréduction.

*Cuivre, molybdène, manganèse, zinc
Le cuivre c’est le constituant des poly phénol oxydase, nécessaire à la synthèse de la chlorophylle, intervient dans la photosynthèse (on se trouve dans plastocyanine) et dans protéines cuivriques.
Le molybdène nécessaire pour le métabolisme de l’azote. On le retrouve dans le nitrate réductase et dans les nodosités des légumineuses.
Le manganèse est un activateur de nombreuses réactions enzymatiques, sa carence sensibilise l’avoine aux infections, des taches noires caractéristique apparaissent alors sur les feuilles.
Le zinc, son absence provoque des troubles du métabolisme de l’auxine d’où des perturbations dans la croissance. Sa carence est fréquente chez les arbres fruitiers.

*Le bore et le chlore
Le bore est indispensable mais ces fonctions exactes sont mal connues. On a accumulation anormales des sucres et amidon en cas de carence ce qui diminue la résistance de certaines infections.
Le chlore, il est nécessaire à la photosynthèse à la photosynthèse à dose très faible, il favorise le transfert des électrons de l’eau à la chlorophylle.

B. Caractère de l’alimentation minérale de plantes supérieures

1. Besoins nutritifs

a. Méthode unie factorielle

L’objectif est de fournir l’alimentation à une autre plante pour lui donner tout ce qu’elle à besoin pour sa croissance.
Uni factorielle, on va gérer éléments par éléments. On construit la courbe d’action de chaque ion en comparant la croissance obtenue avec des différentes doses. Ceci permet d’obtenir une formule nutritive à haut rendement, mais cela ne permet pas de connaître le rôle de chaque ion dans ce rendement. Cette méthode néglige les interactions ioniques.

b. Méthode triangulaire de Homès

Méthode graphique qui permet de suivre l’effet sur la croissance des variations de concentration de 3 ions simultanément. On utilise un triangle équilatéral. Les cotés du triangle correspondent aux concentrations maximales des 3 ions étudiés. Les échelles ne sont pas forcément identiques.
A+b+c=constante. On va faire varier les concentrations simultanément des 3 ions mais on va obtenir une croissance avec le mélange réalisé, on va mesurer cette croissance et on va reporter les concentrations égales sur les lignes de niveaux. Ceci va permettre d’élaborer des mélanges d’engrais optimaux pour les 3 ions. Méthode utilisée pour mettre aux points de nombreux essais.

c. Consommation de luxe

Au voisinage de l’optimum, une élévation de la dose ne bénéficie pas à la croissance. La courbe noire : teneur interne de l’ion dans la plantes. Quand on est en CDL la teneur de l’ion augmente.

d. Interaction entre éléments

*Loi des facteurs limitant
Il ne sert à rien d’augmenter la dose d’un élément donné si la croissance est limitée par l’insuffisance ou l’excès d’un autre élément. La présence d’un tel facteur limitant enlève le dessus de la courbe d’action qui ne peut s’élever au-delà de la limite permise.

*Interaction
Il peut y avoir synergie (effet bénéfique qui va s’apporter les uns des autres). L’effet de l’ion A est amplifié par la présence de B.
Le chlore et les nitrates facilitent la pénétration du potassium et du calcium. L’absorption  des ions phosphoriques est meilleure en présence de Mg2+. 
Le contraire est antagonisme : l’effet d’un ion  A est atténuer par la présence de B. Pour retrouver cet effet il faut augmenter la dose.

Quand on fait interagir Mg et Ca, la croissance optimale en utilisant 1mmol de calcium avec 1,5mmol de Mg. Si on augmente les concentrations en calcium, on observe une diminution de la croissance.
 Si on augmente la concentration en Mg, pour  retrouver l’effet de concentration avec 1.5 MMOL DE Mg il faut doubler la concentration en calcium donc doubler la concentration en Mg. Il y a interaction entre des 2. On ne peut faire varier l’un quand on fait varier l’autre. Il existe antagonisme entre le calcium et potassium, entre le phosphore et Mg, fer et Mn, Mg et Ca. Cet antagonisme peut être du a une compétition au niveau d’un transporteur, c’est le cas K+/ Rb+, Cl-/Br. Quelque soit leur origine, synergie et antagonisme nécessite un certain équilibre entre les différents composants des solutions nutritives. Les proportions entre les composants sont aussi importantes que les valeurs absolues des concentrations.

2. Solutions nutritives

Il est possible de cultiver des bactéries et des champignons microscopiques sur des milieux de composition bien définie. Les plantes peuvent aussi être cultivé en milieu liquide (culture hydroponique) ou sur des supports inertes comme sable, vermiculite (roche), imprégné de solutions nutritives définit.

3. Caractère généraux de l’absorption

a. Modalité

L’absorption des solutions minérales se fait à partir de la solution du sol par des poils absorbants et des régions non subérifiés de la racine.
Chez les plantes aquatiques, l’absorption a lieu par les racines ou par tout le thalle chez les algues.
Les éléments sont absorbés sous formes d’ion sauf Fe3+ et NH4+ qui entre sous forme d’hydrate. Les cellules exercent une sélectivité à l’égard de certains ions comme le sodium qui pénètre mal ou le K+ qui sera présent dans la plante en plus grande quantité que dans le milieu.
Les vitesses de franchissement des membranes sont dans l’ordre suivant :
Cations: NH4+      K+       Mg2+     Ca2+      Na+
Anions : NO3-       Cl-      H2PO42-
Les anions pénètrent plus lentement que les cations. L’absorption peut se faire par cotransport ou par contre transport.

b. Facteur de variation

L’absorption va varier en fonction de l’espèce du végétale, de son âge, et de type de cellule.
· De la composition minérale du milieu (interaction antagonisme)
· De l’état physiologique de cellule par absence d’oxygène, présence d’inhibiteur phosphorylation oxydative.
 Tout ceci diminue l’absorption. L’action de la température appelle celle exercé sur la respiration et les réactions enzymatiques. Une élévation de température stimule l’absorption avec un Q10 entre 1,5 et 2,5. Le calcium fait exception, son absorption ne dépend pas de la température et ferait peu appelle au mécanisme métabolique.
Q10 c’est la température élevée de 10°C, le phénomène est multiplié par 2. 

c. Destiné des ions absorbés

Les ions absorbés vont franchir la paroi cellulosique puis par le plasmalemme. Le calcium et le sodium sont retenus en proportion importantes au cours de ce passage. Le K+, le Cl-, le NO3-, H2PO4- migrent vers l’intérieur. 
Dans le cytoplasme les ions se fixe sur les structures (RE, ribosome) pénètre dans organites cellulaire (mitochondrie, chloroplaste) vont dans les vacuoles en franchissant le tonoplaste. Le passage d’une cellule à l’autre s’effectue souvent directement de cytoplasme en cytoplasme sans transit par la vacuole, c’est la voie symplasmique. Une partie des ions peut ressortir ils sont exorbable. Ils sont  responsables d’efflux unidirectionnel dans le bilan net de l’absorption.

d. Cinétique de l’absorption

On suit l’absorption en plaçant le système dans un milieu contenant un radio-isotope de l’ion considéré, on suit l’incorporation de la radioactivité. On peut décomposer la cinétique en 3 phases :
· Phase d’installation brève de quelques minutes à une dizaine de minutes. Elles correspondent à l’entrée dans l’apoplasme, les parois, les lacunes et méats. Les ions peuvent y entrer et en ressortie sous l’effet des forces physiques. L’apoplasme est le véritable milieu ou s’alimente les cellules. Il y a un faible volume, il est vite saturé et il est en équilibre avec le milieu extérieur. Sa composition est sans incidence sur l’alimentation des cellules qui l’entoure.
· Moins rapide, elle se prolonge parfois pendant plusieurs heures de pénétration de l’ion dans le système. Cette phase est sous l’influence du métabolisme. La vitesse d’absorption est constante, la courbe d’absorption est linéaire.
· Phase d’équilibre, le système est saturé, l’absorption nette s’arrête sauf si il est constant.









       


La Photo respiration


I. Introduction

A la lumière, les échanges gazeux photosynthétiques masquent totalement les échanges respiratoires. Les deux phénomènes se déroulent simultanément, il est difficile d’étudiés les effets éventuels de la lumière sur la respiration.

A. Faits expérimentaux

1.Mesure des intensités de la photosynthèse apparente

Elles sont réalisées à différents éclairements pour différentes concentrations de CO2, on obtient un faisceau de droite que l’on peut extrapoler pour une concentration nulle en CO2 dans l’air. O a ainsi directement la quantité de CO2 respiratoire dégagé par la plante à la lumière, on constate que la quantité de CO2 dégagé augmente avec l’éclairement. 
Plus l’intensité lumineuse augmente, plus l’intensité dégagée augmente.

2.Mesure de l’intensité respiratoire de photo respiration

Si on balaie une chambre respiratoire éclairée contenant une feuille verte avec un courant d’air dépourvu de CO2, on remarque qu’à la sortie l’air s’est chargé en CO2. La quantité de CO2 dégagé augmente en fonction de l’intensité lumineuse.

B. Conclusion

Chez les plantes vertes, il existe une forme spéciale de respiration stimulée par la lumière, la photo respiration. Ce phénomène met en jeu des réactions chimiques différentes de la respiration ordinaire. Ces réactions se déroulent dans des organites particuliers : peroxysomes.

II. Origine du CO2 photo respiratoire

Quand les plantes sont placées en présence de 14*CO2 à la lumière pendant 10 à 20 minutes, elle incorpore le14*C dans l’intermédiaire du cycle de Calvin dans le saccharose et dans les autres produits. Si ces plantes sont transférées dans chambre dépourvue de CO2 et à l’obscurité, le CO2 produit au cours de la respiration est moins marqué que les autres produits (saccharose hexose phosphate), ce qui indique que ces derniers ne sont pas la source majeure du CO2 issue de la respiration qui se déroule à l’obscurité mais si on illumine la plante, on constate que la radioactivité du CO2 est plus importante que celle mesuré à l’obscurité.

CO2 produit au cours de la photo respiration et dérivé de divers métabolite qui on récemment assimilé  du 14*CO2. D’autre part le taux d’assimilation du CO2 et donc de la croissance augmente avec la concentration en CO2 et l’oxygène à un rôle inhibiteur.

La photo respiration pour sa part est activée par l’oxygène et inhibé par le CO2. Dans ces conditions, l’avantage : plus d’O2 et moins de CO2, on observe l’augmentation d’un produit en C2 : acide phosphoglycolique. Cette propriété de la photo respiration (stimuli par oxygène et inhibition en CO2 décolle des propriétés particulières de la rubisco.
Elle présente une très grande affinité pour l’oxygène, si l’oxygène présent en grande quantité, l’enzyme va catalyser l’oxygénation du ribulose 15bisP en acide 3 phosphoglycérique et en acide 2 phosphoglycolique.
Dans un environnement normal qui contient du CO2 et de l’oxygène, il y a compétition chez les plantes en C3 entre l’oxygène et CO2 avec l’activation soit de la rubisco oxygénase, soit la rubisco carboxylase. 
Dans le premier cas on a photo respiration et dans le deuxième cas on a activation du cycle de Calvin.

Le ribulose 1-5BisP étant un des produits de la réduction du CO2 sont oxydation en oxygène va diminuer l’efficacité de la photosynthèse.

III. Métabolisme de l’acide phosphoglycolique

La photo respiration des plantes vertes est un cycle métabolique qui se déroule en même temps que la photosynthèse à la lumière. Il se traduit globalement par une consommation d’oxygène et un dégagement de gaz carbonique. Ce phénomène a surtout lieu quand la concentration en CO2 est faible et que celle de l’oxygène augmente, ce phénomène est initié par le rubisco. Le cycle se déroule dans trois compartiments cellulaires différents. Il commence dans le chloroplaste avec l’absorption d’une molécule d’oxygène. Il se poursuit dans le peroxysome et se termine dans la mitochondrie Dans le chloroplaste en présence d’oxygène moléculaire, la rubisco catalyse l’oxydation du ribulose 1-5 bisphosphate en une molécule en C3, le phosphoglycérate et une molécule en C2 le phosphoglycolate, celui-ci est dephosphorilé en glycolate par une phosphoglycérate phosphatase spécifique au stroma. Ce composé migre dans les peroxysomes qui sont étroitement accéléré aux chloroplastes. Le glycolate est oxydé en glyoxylate par une oxydase phlavinique FAD. Il y a production de péroxyde d’hydrogène (eau oxygénée) toxique décomposé par la catalase.
Le glycolate est converti en glycine soit par transamination (glutamate glioxylate transférase), soit par transamination avec de la sérine : c’est la sérine glyoxylate aminotransférase. La glycine migre dans les mitochondries, deux molécules de glycine produisent des réactions complexes, une molécule de sérine, une molécule de CO2, une molécule d’ammoniac NH3. Cette réaction est catalysée par la sérine hydroxyméthyl transférase. La sérine retourne alors dans les peroxysomes ou elle est convertie grâce à la sérine glutamate kinase en hydroxy pyruvate par transamination avec l’alpha cétoglutarate. L’hydroxypyruvate est réduit en glycérate par la glycérate déshydrogénase utilisant du NADH. Le glycérate est ensuite phosphorilé dans le cytosol ou dans le stroma du chloroplaste par une glycérate kinase. Ces deux dernières réactions sont réversibles, ceci permet la biosynthèse de sérine quand le glycérate est produit en grande quantité (si la carboxylation du ribulose 1-5 bisphsphate est plus importante que l’oxygénation).

IV. Récupération de l’ammoniac

L’ammoniac produit par la mitochondrie peut être récupérer de deux façons :
· Par l’amination réductrice de l’alphacétoglutamate, celui-ci retourne au peroxysome : réaction peu importante.
· Par la synthèse de la glutamine dans le cytoplasme grâce à la glutamine synthétase. Cette synthèse est suivit dans le chloroplaste par la formation grâce à la gogat de deux glutamates. Ce système est très efficace car la production de NH3 par la photo respiration est très importante.


V. Energie nécessaire à la photo respiration

L’énergie consommée par le métabolisme du ribulose 1-5 bisphosphate par l’activité de l’oxygénase (rubisco) est importante. Si l’on considère le métabolisme de 10 ribulose 1-5 bisphosphate, il y a production de 10 phophoglycolate et de 10 phosphoglycérate. La réduction de ces 10 phosphoglycérate en 6 ribulose 1-5 bisphosphate par le cycle de Calvin nécessite 16 ATP et 10 NADPH. Les 10 phosphoglycolate sont métabolisé en 5 CO2, 5 NH3 et 5 glycérate, ceux-ci sont métabolisé en 3 ribulose 1-5 bisphophate ce qui nécessite 13 ATP et 5 NADPH. Les 5 NH3 produit à partir de la glycine doivent être réassimiler pour que le cycle se maintienne, ceci nécessite 5 ATP et 10 ferrodoxine réduite (pour simplifier, on considère que 10 Fd réduit=5NADPH). Sur les ribulose 1-5 bisphosphate métabolisé, 9 seulement sont retrouvé. Cette perte nette en ribulose 1-5 bisphosphate consomme 34 ATP et 20 NADPH. L’énergie nécessaire à l’achèvement de la photo respiration et donc plus important que pour le cycle de Calvin. La photo respiration semble être donc une réaction inutile :
· Elle détourne une partie du pouvoir réducteur formé au cours des réactions lumineuse
· Elle n’est pas accompagnée de phosphorylation oxydative
· Elle est très active chez les végétaux en C3, ou elle peut inhiber la formation de biomasse de plus de 50%.







L’acte photochimique de la photosynthèse

VI. La lumière et son énergie

La photosynthèse est une opération complexe ou on distingue deux sortes de réactions :
· L’acte photochimique (réaction claire), directement dépendante de la lumière, l’énergie lumineuse est convertie en métabolites, point de départ des synthèses carbonées et source d’énergie chimique.
· L’assimilation du CO2 (réaction sombre). Ces réactions encadrent l’acte photochimique, elles lui fournissent les métabolites de départ et elle le prolonge vers les synthèses ou la reconstitution des précurseurs.


RAPPEL :
La lumière est constituée de corpuscule : photons. Chacun porte un quantum d’énergie, l’énergie est transportée par un photon et inversement proportionnel à la longueur d’onde à laquelle il est associé. On peut dire que l’énergie =             .
      Constante de Planck
      Fréquence, un photon de lumière bleu

470 et 420nm est porteur d’une plus grande charge d’énergie qu’un photon de lumière rouge (700 et 650nm).

A. Etat fondamental et état excité

Lorsqu’un photon est capté par une molécule organique photorécepteur, l’énergie est associée à :                , peut être communiqué à un électron. Si l’énergie du photon est adéquate, l’électron va se trouver porté sur une orbite moléculaire plus externe correspondant à un niveau d’énergie plus élevé, c’est l’état excité.

Dans ces molécules photo réceptrices, les électrons capables de subir ces changements d’orbite sont des électrons pi lié à une double liaison. Les électrons pi sont faciles à récupérer.
Ces électrons sont couplés par deux. Chaque paire appartient à des cibles différentes. Chaque électron possède un spin (mouvement rotatif). Les deux spins sont antiparallèles, lors de l’excitation de la molécule, un seul électron de la paire passe sur une orbite plus externe tout en gardant la même orientation de son spin : été singulé ; Il retourne ensuite à son orbite primitive en libérant l’énergie soit sous forme de chaleur, soit sous forme de chaleur et de lumière réémise (fluorescence), mais il peut aussi y avoir renversement du spin : état métastable, et les deux spins des deus électrons (apparier) sont alors parallèles : état triplet.
La durée de vie des états singulés  est très courte 10-12 à 10-5 secondes.
La durée de vie de l’état triplet est réellement supérieure 10-5 à 10-3 secondes.
En effet, un électron dont le spin a été renversé ne peut pas directement retomber sur son orbite, c’est une transition interdite. Il va falloir une collision avec une molécule voisine pour redresser le spin, c’est une véritable réaction chimique par conversion externe. On assiste à la conversion de l’énergie lumineuse en énergie chimique. Lorsque plusieurs molécules photo réceptrices sont suffisamment proche (inférieur à 10’28nm) l’énergie reçue, peut être transmise de molécules à molécules avec un bon rendement par un mécanisme de résonance entre état singulé. C’est le cas entre molécules identiques mais aussi entre molécules différentes à condition que le spectre de fluorescence des molécules excité recouvre suffisamment le spectre d’absorption des molécules entrant en résonances.

B. Pigments actifs

Ce sont les pigments dans l’acte photochimique en réalisant la conversion externe. 
Pour les végétaux il s’agit de deux complexes de la chlorophylle à P680 et P700.
Pour les bactéries, c’est la bactériochlorophylle B890. 
Dans le cas des chlorophylles, la conversion externe et l’émission d’un électron qui sera capté par un accepteur selon la réaction :
Chloro (état F) +       donne   chl*-chl  + électron+ W0 (W0 : perte thermique)

La conversion externe entre le premier état excité et l’état fondamental entraîne un abaissement d’enthalpie libre delta G de 130 kJ ce qui permet le transfert d’un électron d’un système d’oxydoréduction à haut potentiel à un autre de potentiel plus bas.

C. Pigments accessoires

Les autres formes de chlorophylle a, la chlorophylle b ne semble pas capable d’assurer la conversion de l’énergie lumineuse en chimique. Toute fois leur rôle est considérable, elle retransmet en pigment actif l’énergie qu’elles ont abaissée, ce sont les pigments accessoires.
Les biliprotéines et caroténoïdes jouent un rôle analogue.


VII. L’acte photochimique de la photosynthèse

A. Réaction de Hill et l’origine de l’oxygène dégagé

L’équation globale de la photosynthèse s’écrit schématiquement :
 CO2+H20 donne HCH +O2.

En 1870, Von Bayer pensait que le premier corps formé était de l’aldéhyde formique HCHO, lequel était ensuite polymérisé.
En 1937, Hill a montré que des chloroplastes isolés pouvaient à la lumière en présence d’un oxydant, la benzoquinone ou oxalate ferrique produire de l’oxygène et ceci en l’absence de CO2. L’intégrité des chloroplastes n’est pas nécessaire, la réaction de Hill peut se réaliser avec des granas. Ce travail montrait la nécessité d’un accepteur d’électron pour que l’oxygène puisse être dégagé.
En 1940, Ruben et Kamen démontent que l’oxygène dégagé provient de l’eau et pas du CO2. On peut écrire : CO2 +H2*O      (HCHO) +H2O+*O2.
La photosynthèse est donc une oxydoréduction entre le dioxyde de carbone qui se réduit et l’eau qui s’oxyde.

B. La formation du NADPH

Grâce à l’utilisation 14C, Calvin et Benson en 1949, en utilisant des algues chlorelles et scènedesmus. Ils s’aperçoivent que ce n’est pas le CO2 lui-même qui était réduit mais le phosphoglycérate ou acide phosphoglycérique, APG, glycérate 3P, acide 3 phosphoglycérate.
Ils donnaient ensuite du glycéraldéhyde 3P dans une réaction inverse dans la fermentation alcoolique et de la glycolyse.
La photosynthèse n’est plus une réaction d’oxydoréduction entre l’eau et le CO2 mais une oxydation par l’énergie lumineuse entre l’eau et le phosphoglycérate. Elle donne un glucide simple, le glycéraldéhyde 3P qui est un triose phosphate. Les électrons ne sont pas fournis directement au phosphoglycérate mais par l’intermédiaire du NADPH qui est le coenzyme réduit lequel est le produit terminal de la photosynthèse. On peut donc distinguer deux séries de réactions :
- L’oxydation de l’eau ce sont les réactions  photochimiques, elles nécessitent de la lumière (phase claire).
- La synthèse des premiers glucides, ce sont des réactions chimiques non photosynthétiques (phase sombre).

Il y a séparation temporelle et spatiale de ces évènements, ce qui implique l’intervention d’un accepteur pour les électrons produit au cours de la photolyse de l’eau, c’est le NADP+.
NADP+  + ADP+Pi +H2O           NADPH + H+   +ATP  +1/2O2.

Toute fois les potentiels d’oxydoréduction découpe 02/H20 et NADP+/NADPH sont respectivement de 0,82V et de -0,32Volt. Théoriquement les électrons devraient circuler du couple ayant le plus bas potentiel vers celui du plus élevé. C’est l’énergie apportée par les photons qui permet le mouvement en sens inverse mais l’énergie apportée par les photons n’est pas suffisante pour fournir des électrons ayant un potentiel suffisant électronégatif pour assurer la réduction du CO2, un seul système photosynthétique est donc insuffisant.

C. L’effet Emerson

En 1932, Emerson et Arnold avaient provoqué la notion d’unité photosynthétique, c’est le complexe moléculaire formant une antenne comprenant environ 625 molécules de chlorophylle coopérant entre elles pour récupérer l’énergie lumineuse. Elle la cède à un centre réactionnel capable d’effectuer la réaction photochimique et reliée à un transporteur T. L’énergie d’un seul photon absorbé par une des molécules de l’antenne est transmise jusqu’au centre réactionnel qui fait passer un seul électron de l’eau au C02. Pour faire une molécule d’O2, il faut oxyder deux molécules d’eau donc arracher quatre électrons, soit 4 photons nécessaires sur la même unité pour obtenir une molécule d’oxygène.
En 1943, il a été montré que les radiations rouges sombres c'est-à-dire 685nm, pourtant capté par la chlorophylle a ne semblait avoir aucune efficacité dans la production. Le rendement quantique de la photosynthèse c'est-à-dire le nombre de molécules d’oxygène émis sur le nombre de photon absorbé diminuait fortement pour des valeurs du spectre ou l’absorption lumineuse de la chlorophylle était encore élevée. Emerson montra qu’on peut supprimer la diminution de rendement quantique en ajoutant à la lumière rouge sombre un rayonnement monochromatique supplémentaire (très peu absorbé par la chlorophylle). Tous se passaient comme si un système pigmentaire alimenté par la lumière supplémentaire « donnait un coup de mains » au système contenant la chlorophylle. Emerson conclut qu’il existait deux types de systèmes pigmentaires, l’un surtout activé par la lumière rouge contenant la chlorophylle a, et l’autre surtout activé par la lumière verte contenant les pigments accessoires. Ces 2 systèmes coopèrent en lumière blanche pour réaliser les réactions d’oxydoréductions. Cette observation est connue sous le nom d’effet d’Emerson. Il existe donc 2 photosystèmes :
-PS1, caractérisé par son centre réactionnel le P700 et par un rapport chlorophylle a sur chlorophylle b élevé.
-PS2, caractérisé par son centre réactionnel le P680. Il contient autant de chlorophylle a et b éventuellement de la chlorophylle c.
Toutes les cellules fructosynthétique des végétaux, des algues ou cyanobactéries contiennent ces deux photosystèmes et produise de l’oxygène. Les autres espèces de bactéries synthétiques actives contiennent uniquement le PS1 et ne produise pas d’oxygène. Entre Le PS1 et le PS2, le flux d’électron produit par la lumière va être à l’origine de NADPH et d’un gradient de proton.

D. Le PS2

L’excitation lumineuse va exciter le complexe P680 qui va passer à P680*. Celui-ci transfert un électron à la phéophytine, molécules proches de la chlorophylle mais pas d’atomes de Mg2+, elle devient phéo négative (récupère un électron), elle donne très rapidement son électron à une plastoquinone lié à une protéine QA laquelle à son tour donne son électron à une autre quinine QB. Quand QB récupère deux électrons donc deux transferts d’énergie et deux protons prélevés dans le stroma pour faire équilibre, elle est complètement réduite sous la forme d’un quinol QBH2. Cette molécule se dissocie et diffuse en transportant dans ces liaisons chimiques une partie de l’énergie des photons qui avait excité P680.
La réaction globale initiée par la lumière dans le PS2 est donc la suivante :
4P680+4H+   + 2QB+LUMIERE (4 photons) donne 4P680+ +2QBH2.
Des électrons de QBH2 peuvent être transférés par l’intermédiaire d’une chaîne de transporteur lié à la membrane, au NADP+, il va y avoir réduction en NADPH et libération d’un proton H+. Le DCMU est un herbicide, il entre en compétition avec QB au niveau de son site de liaisons dans le PS2. Il bloque le transfert des électrons de la photosynthèse mais dans le même temps P680+ doit récupérer un électron pour retourner à son état initial et à nouveau capter un photon d’énergie. 2 molécules son dissocié elle donne 4 électrons et 4 photons : 2H2O donne  4H+  +  4  e-  +  O2.
4 photons sont nécessaires pour atteindre l’énergie suffisante pour rompre la liaison de la molécule d’eau mais 	P680+  ne peut accepter qu’un seul électron à la fois. Il existe un complexe de photosynthèse de l’eau qui va transférer un par un les électron au P680+. Le véritable donneur d’électron au P680+. Le véritable donneur d’électron au P680+ est un résidu de tyrosine (Z) de la protéine D1 qui se trouve au centre réactionnel du PS2, on a donc : 4 P680+   +4Z donne 4P680 + 4Z+. La tyrosine récupère son électron en oxydant les 4 ions manganèse du complexe de photolyse de l’eau. 4transfert d’électrons correspondent à l’absorption d’un photon chacun aboutissant à une charge +4 sur le complexe manganèse qui va rendre les quatre électrons qui lui manquent sur 2 molécules d’eau qui libère aussi 4 photons et de l’oxygène. 

E. Le PS1

L’excitation du PS1, P700 est comparable au PS2, la lumière est capté par l’un des 200 molécules de chlorophylle a ou b ou par les pigments accessoires qui servent d’antenne. L’énergie absorbée est transmise par résonance au P700 le P700 est alors excité P700*, il perd un électron au profit d’un accepteur qui est A0, c’est une forme particulière de chlorophylle semblable à la pheophytine du PS2. Il a formation de AO- et de P700+. P700+ est un oxydant puissant, il récupère un électron de la plastocyanine, c’est une protéine de transfert d’électron soluble contenant du cuivre. A0- est un réducteur puissant, il transfert son électron par une série de transporteur jusqu’au NADP+. La phylloquinone A1 accepte d’abord un électron de AO- et le transfert a une protéine fer-souffre puis l’électron passe à la ferrodoxine (Fd) qui est aussi une protéine fer-souffre. Enfin une flavoprotéine qui est nue ferrodoxine-NADP+ oxydoréductase transporte les électrons de la ferrodoxine réduite au NADP+ le réduisant ainsi en NADPH.
2Fd2+ red + 2H+ +NADP+ donne 2Fd3+ ox + NADPH +H+.


F. Coopération des PS1 et PS2  (transport des électrons de l’eau au NADP+)

Lorsque les photons sont absorbés par le PS1, les électrons sont expulsés du centre réactionnel et descendent une chaîne d’électron aboutissant au NADP+ pour le réduire en NADPH. Le P700 va donc accepter un électron expulsé par illumination de PS2. Ceci laisse un trou électronique dans le PS2 lequel est comblé par les électrons provenant de l’oxygène. Les ions H+ sont libérés dans la lumière du thylakoide et de l’oxygène est libéré dans la phase gazeuse. Pour chaque électron transféré, 2 photons sont absorbés : 1 par photosynthèse. La formation d’une molécule d’oxygène nécessite le transfert de 4 électrons  depuis l’eau à NADP+ donc 8 photons doivent être absorbés, 4 par photosystèmes. Le schéma en Z qui conduit les électrons depuis l’eau au NADP+ peut se traduire par l’équation :
2H2O + 2NADP+ + 8photons donne O2 + 2NADPH +2H+.
Le complexe des cytochromes BF relie le PS2 et le PS1. Les électrons accumulent dans QBH2 après excitation de PS2 sont transporté au P700 par l’intermédiaire des plastokinone et du complexe de cytochrome BF (plusieurs protéines membranaires) et par la plastocyanine (protéine soluble), le complexe de cytochrome BF contient  un cytochrome de type B avec deux groupements hémi niques, une protéine fer-souffre et le cytochrome F. Les électrons circulent des cytochromes BF de QBH au cytochrome F. Le cytochrome F transfère ces électrons à la plastocyanine qui les transferts au P700. Le fonctionnement du complexe du cytochrome BF met en jeu un cycle Q (quinone) dans lequel les électrons passent de QBH2 au cytochrome B-. Ce cycle qui aboutit au pompage des protons au travers de la membrane du stroma vers la lumière du thylakoides, donc le passage d’électron PS2 à PS1 produit à un gradient de protons de part et d’autre de la membrane de thylakoide, dans le stroma on a un PH8, dans la lumière du thylakoide on a un PH de 4,5. Ceci va conduire à la formation d’ATP donc une partie de l’énergie lumineuse est transformé en ATP c’est la photophosphorylation. 

G. La photophosphorylation

La photosynthèse s’accompagne de formation d’ATP. L’ATP formé est nécessaire pour assurer la formation de phosphoglycéraldéhide  (PGA) et pour la réduction de celui-ci par le NADPH, la phosphorylation peut être de 2 types selon le chemin suivit par les électrons.

1. La photophosphorylation acyclique

Les électrons suivent un trajet linéaire depuis l’eau jusqu’au NADP+. 4 électrons sont transférés et 2 NADPH sont formés par molécules d’eau détruites. Un certain nombre de molécules d’ATP sont produit n.
2h2o +2nadp+ +nadp +npi donne o2 + 2nadph +2h+ +natp + nh2o. Ceci résume le bilan des réactions.

2. La photophosphorylation cyclique

Il existe une autre possibilité pour les électrons (depuis la ferrodoxine). Dans ce transfert d’électron seul le PS1 est impliqué. Les électrons retournent au PS1 au lieu de réduire le NADP+ en NADPH. Après avoir été transmit du P700 à la ferrodoxine, les électrons ne continuent pas jusqu’au NADP+ mais il passe par le complexe  BF jusqu’à la plastocyanine. Au cours de ce transfert il n’y a pas de dégagement d’oxygène ni de réduction du NADP+, l’énergie libérée au cours des réactions successives est en partie récupérée pour la photophosphorylation de l’adp en atp. Le fonctionnement de ce système dépend de la quantité en NADP+ disponible dans les chloroplastes. S’il y en a beaucoup : voie acyclique qui fonctionne, ceci permet un apport appréciable en atp et va permettre aux chloroplastes de couvrir sans difficulté ces besoins en énergie pour les nombreuses réactions endergoniques dont ils sont le siège.
La photophosphorylation cyclique converti l’énergie lumineuse en chimique selon :
Nadp + npi donne natp + nh2o.

H. Translocation des protons

Les photophosphorylations cycliques et acycliques sont couplées au transport d’électron. Plusieurs expériences ont été  réalisées :
· une expérience in vitro à la lumière, on incube des chloroplastes ou des thylakoides isolé dans un milieu contenant de L’ADP, du phosphate inorganique, du NADP+ en présence de lumière, il y a dégagement d’oxygène et formation d’ATP. Si on bloque le transfert d’électron il n’y a pas de production d’ATP. Si l’on ne met pas d’ADP ni de Pi, il y a transport d’électron mais pas d’augmentation d’oxygène ni de réduction de NADP+. Le nombre d’électron a lieu.
· In vivo, la mise en évidence de la photo est beaucoup plus difficile car elle interfère avec de nombreux mécanismes qui fournissent de l4ATP comme la glycolyse ou phosphorylation oxydative.
Il est aussi difficile d’utiliser des inhibiteurs spécifiques car leur pénétration est limitée du fait de la faible perméabilité de l’enveloppe du chloroplaste.
P15 c’est la théorie de Mitchell ou chimiosmotique.



Autres voies de production d’énergie dans la cellule

I.La glycolyse
II. La néoglucogenèse
III. Voies d’es pentoses




L’eau et la plante


I. Importance de l’eau dans la matière végétale

A. Nécessité et rôle de l’eau

L’eau est nécessaire à la plante au niveau cellulaire, c’est le milieu où s’effectue toutes les réactions du métabolisme : milieu de dissolution des ions et des solutés. Au niveau de l’organisme s’est le véhicule des substances nutritives des déchets et des hormones. L’eau constitue la sève brute et la sève élaborée qui circule dans les tissus conducteurs des végétaux par la pression de turgescence. L’eau contribue au port dressé des végétaux, sans elle ils se flétrissent, elle permet aussi les mouvements d’organes des feuilles et étamines ou de cellules comme les stomates. Elle participe à l’allongement cellulaire.


B. Les liaisons de l’eau

Les molécules d’eau sont fortement polarisées. De nombreuses interactions électrostatiques peuvent s’établir entre les molécules d’eau et certains constituants biochimiques, de très nombreuses molécules d’eau sont immobilisées par des liaisons hydrogènes autour des groupements alcooliques, aminés ou carboxyliques. Il existe divers degré de liaisons de l’eau dans la matière végétale.

L’eau libre s’est l’eau des solutions des interstices du sol, on la trouve sur l’herbe et les feuilles mouillées.
L’eau d’imbibition : eau facilement circulante ou stagnante dans les vacuoles.
L’eau de constitution est la partie intégrante des molécules: eau intramoléculaire (SO CU, 5H O) on tient compte de l’eau de constitution, on ne peut pas la séparer sans altérer la molécule.
L’eau liée : eau qui entreprend des liaisons. Ces liaisons ne sont pas aussi forte que dans l’eau de constitution mais nécessitent de l’énergie élevée pour être rompu. Dans un système l’ensemble de la masse d’eau est un mélange de ces différents types d’eau.


C. Teneur en eau des végétaux

1. Mesure de la teneur en eau

a. Méthode de détermination

Par déssication  du matériel végétal, elle est réalisée à température élevée (70 à 100°C) sous vide jusqu’à ce que la matière végétale une masse constante. La quantité d’eau contenue dans la plante ou l’organe est obtenu en faisant la différence de masse entre la matière fraîche et la matière sèche.
Par extraction de l’eau à partir de la matière végétale broyée avec des bains de xylème. On peut aussi utiliser le toluène (dilue les lipides et cancérigène ce qui fausse les résultats.
Principe de cryodéssication  ou de la lyophilisation, appareil  à vide, fragment plante congèle en présence d’azote liquide si on fait vide on asphyxie toute l’eau.

b. Mode d’expression de la teneur en eau 

Elle peut être exprimée soit par rapport à la matière fraîche (MF), soit par rapport à la matière sèche (MS). Le calcul par rapport à la MS est mieux elle donne bien ce qui se passe au niveau des mouvements d’eau, la MS est une constante.


2. Quelques valeurs

      RACINES : 
La teneur en eau d’une plante varie selon l’espèce.
Chez l’orge : 93% __Apical : zone de croissance des racines = zone active riche en eau

Chez tournesol : 71%__ Système radiculaire dans son entier 
                                       Juvéniles riche en eau
                                       Agés moins riche en eau

TIGES : 
Tournesol : plante herbacé
Bois : tronc, cellule morte donc pas d’eau. Ligneux processus qui élimine l’eau


FEUILLES :
Laitue : gorgé d’eau
Tournesol : bcp + dure structure bcp + rigide que laitue SCARIEUSE
Maïs : épaisseur feuille de maïs dur
  
GRAINES :
Lié au différent type de constitution
Arachnide grasse elle est beaucoup + riche en lipide donc moins d’eau que l’orge.


CCL :
La teneur en eau d’un végétal peut varier selon l’organe, selon le type de plante considéré mais ce tableau montre aussi qu’à l’intérieur d’une même espèce. La teneur en eau varie selon l’organe considéré. La teneur en eau la moins importante on la trouve dans feuille et tige. Racine teneur en eau bcp + faible. Graines sont des organes déshydratés, riches en réserves permet aux plantes de passer la mauvaise saison.

3. Variation de la teneur en eau et activité physiologique

a. Excès d’eau

L’activité physiologique est maximale à l’état de saturation, il n’y a donc jamais d’excès d’eau dans la plante mais l’eau extérieure est parfois nuisible pour des raisons indirect (asphyxie dvp des infections)

b. Flétrissement (fanaison)

Il y a départ d’eau vers l’atmosphère par simple évaporation. Si le flétrissement est léger il est réversible par simple mise en atmosphère humide. Plus poussé il persiste même en atmosphère saturée d’eau, on le dit permanent. Plus poussé encore il devient irréversible même par irrigation. Ce déficit est atteint par le haricot, 30% de perte d’eau on a atteint le pétrissement irréversible. 40% pour le maïs.

c. Déficit létal

Déficit hydrique pour lequel la moitié des cellules qui le subissent sont tuée en quelques heures. Les valeurs obtenues sont du même ordre que celle du flétrissement irréversible, elle dépasse souvent 50%.

d. Teneur en eau et vie latente anhydrobiose reviviscence

Certain organe ou organisme peuvent vivre avec une teneur en eau très faible on parle d’anhydrobiose. Les tissus sont en vie latente (vie ralentie). Les échanges nutritifs sont nuls, la croissance et la synthèse sont arrêtés, la respiration est insignifiante, l’activité métabolique est réduite au minimum. Le retour à un métabolisme normal nécessite obligatoirement la ré imbibition des tissus.


Les végétaux reviviscents sont des végétaux qui peuvent résister a de très grande sécheresse en passant à un état de vie latente et chez les mousses, thallophytes. Ils semblent morts mais capable de se ré imbiber en milieu humide et de reprendre une vie active, il existe un minimum biologique (10% teneur en eau) en dessous duquel les structures cellulaires vont être détruites et l’arrêt deviendra irréversible.


II. L’eau dans le sol, sol plante

A. Le sol

Le sol est un ensemble complexe et structuré de substances minérales et organiques, il est habité par une microflore dont l’activité est essentielle pour les végétaux supérieurs (nutrition azotée). Le sol est la partie superficielle de la croûte terrestre modifiée par les agents atmosphériques et les êtres vivants.

1. Constitution et propriété physiologique

Le sol est constitué de particule solide, ce sont des débris de la roche mère. Leur diamètre moyen défini la texture du sol : composition granulométrique. La texture joue un rôle dans la compacité du sol. Dans la porosité, la texture détermine la facilité de pénétration dans la racine la circulation de l’air et de l’eau. 
Structure du sol : agencement des constituants du sol.
Colloïde : macromolécule très hydrophile, elle joue un rôle essentiel. On découvre colloïde (très hydrophiles) minéral comme des silicates d’halermine hydratés, des hydrates de fer. Colloïdes organiques comme humus peuvent être ionisé, on va avoir processus d’absorption (un certain nombre de produits en surface, fixation de protons et cations en surface sous l’effet attraction électrostatique). Quand colloïdes sont chargés elles se repoussent entre elles : système dispersé. Quand colloïdes sont neutres, le système va s’agglomérer : système floculé. En sol on trouve une phase liquide, c’est l’eau au sol ou solution du sol : c’est le milieu directement accessible par les racines ; on trouve aussi une phase gazeuse qui est une véritable atmosphère interne formé de bulles qui communiquent  entre elles dans le sol peu compact. Ces bulles assurent les échanges gazeux entre atmosphère ex, la solution du sol et les racines.


2. Composition chimique

Dépend de la roche mère et de l’activité biologique.

a. Substances minérales

Elle dérive de roches dures, roches éruptives, granite ou roche métamorphique des gneiss, quelques roches sédimentaires comme des calcaires. Peut être aussi roches tendres comme argiles qui sont désagrégés en particules plus ou moins fines. On y trouve aussi des oligoéléments comme le bore, le manganèse, cuivre et zinc.


b. Substances organiques

Proviennent des déchets animaux et végétaux dégradés par la microflore du sol.
La première étape de dégradation aboutie à un mélange complexe : l’humus qui est composé en grande quantité d’acide humique. Les particules d’humus sont souvent soudées à l’argile par l’intermédiaire des ions calciums : complexe argile humique.


3. Propriétés biologiques

Le sol est habité par la microflore constitué de bactéries, la rhizosphère est le volume occupé par le système racinaire d’une plante ou influencé par lui, l’effet rhizosphère est l’ensemble des actions exercé par les racines sur les propriétés physiques, chimiques, et biologiques du sol. L’acidification provoquée par l’émission d’ions H+, l’épuisement en substances nutritives du sol, parfois l’émission de substances télétoxiques produit des substances qui vont tuer les autres.
Ex : antibiotique : épicéa ou serpolet
Au voisinage les autres plantes ne peuvent pas se développer normalement, la télétoxie et effet rhizosphère sont déterminant pour la composition et la densité des populations végétales


B. L’eau du sol

1. Liaison de l’eau 

La teneur en eau d’un sol ou taux d’humidité a peu d’importance pour les biologistes. En effet la même quantité d’eau peut avoir des propriétés différentes selon l’importances des liaisons qui fixe l’eau au différents éléments du sol. Un sable avec 10% d’eau paraît humide au toucher, la tourbe avec 40% d’eau paraît sèche et les végétaux flétrissent. L’eau est liée aux constituants du sol par différentes forces : forces osmotiques, forces de capillarité, elles sont groupées sans terminologie de forces matricielles car elles sont dues à la trame, à la matrice du sol.
a. Forces osmotiques

Les FO sont dues aux attractions exercées sur l’eau par les ions de la solution du sol. En une solution convenablement irriguée, les forces sont faibles :0,1 à 0,2 atm ; lorsque le sol s’assèche ou salé les forces sont élevées et peuvent atteindre 10 à 20 atm.


b. Force d’imbibition ou d’absorption

Elles sont dues aux attractions électrostatiques exercées par les charges négatives des colloïdes sur les pôles positifs de l’eau. Elles sont importantes si le sol est riche en colloïdes hydrophiles (argile) ou si le sol est riche en humus (terreau) et peuvent atteindre plusieurs centaines de bar lorsque le sol se dessèche.

c. Forces capillaires

Elles sont liées au phénomène de tension superficielle et retiennent l’eau à des interstices très fins, faibles en conditions normales.
Tension superficielle : goutte à goutte ça va être matérialisé par goutte qui tombe, il y a diminution des tensions des graisses, tension ménagère de la tension superficielle.
Ex : expérience poivre liquide vaisselle.


2. Capacité au champ, humidité équivalente

La capacité aux champs lorsqu’un échantillon au sol est saturé d’eau, on laisse égoutté et on recueil l’eau qui sort par gravitation, c’est l’eau librement circulante (comme eau de ruissellement après la pluie). Après écoulement total de l’eau de gravitation, on détermine par dessiccation la masse de l’eau restant dans le sol, cette masse d’eau exprimée en pourcentage de la masse de l’échantillon de terre séché à 100°C représente la capacité de rétention du sol étudié.
L’humidité équivalente (HE) est du même ordre de grandeur que la capacité au champ, c’est la quantité d’eau retenue par le sol après élimination de toute l’eau qui s’écoule par centrifugation d’un échantillon pendant 1/2h à 300g, on obtient une masse constante. HE s’exprime comme le pourcentage de la masse de l’échantillon de masse séché à 100°C.


3. Potentiel hydrique, matriciel et succion du sol

a. Potentiel hydrique

Sur le plan thermodynamique, l’intensité du pouvoir de rétention de l’eau par un sol se mesure par l’énergie nécessaire pour extraire l’eau de ce sol. Tout fluide tend à se déplacer de telle sorte que son potentiel énergétique diminue. Il existe une force d’attraction entre l’eau et le sol, si l’on met de l’eau en présence d’un sol sec, elle a tendance a se lié, ceci signifie que le potentiel thermodynamique du système est plus bas à l’état lié qu’à l’état libre         .
A l’inverse, si on libère l’eau d’un sol humide dont le potentiel est    , celui-ci remonte à    .
Il faut fournir l’énergie au sol (par compression ou chauffage).
On prend généralement               (état libre) comme référence et on apporte        à l’unité de masse d’eau, en générale le gramme,       est le potentiel hydrique du sol :
Signifie que le potentiel hydrique d’un sol est égal mais de signe opposé à l’énergie qu’il faut lui appliquer pour en libérer un gramme d’eau, il est toujours négatif. Plus il est bas plus -     est grand et plus la liaison est forte. Lorsqu’un sol se dessèche, les liaisons de l’eau qui reste dans le sol augmentent son potentiel hydrique s’abaisse. Les forces osmotiques sont en général faibles.

b. Potentiel matriciel

Lorsque l’on chauffe un sol, c’est de l’eau pure qui s’évapore. Lorsqu’on le comprime ou centrifuge, c’est la solution du sol qui sort. Le PM d’un sol est égal mais de signe opposé à l’énergie qu’il faut lui appliquer pour en libérer 1 gramme de solution du sol. PH et PM ont généralement des valeurs voisines.

c. La succion

Un système comme le sol possède un potentiel hydrique négatif, mit en contact avec l’eau il l’attire, on appelle succion l’attraction ainsi exercée. Considéré comme une pression, la succion ou déficit de pression de diffusion=DPD ; c’est la pression qu’il faut appliquer au sol pour en extraire la solution : c’est la tension qu’exerce le sol sur l’eau. Il y a proportionnalité entre succion et la valeur absolue de        .
                                  Volume d’un g d’eau (constante)   . Il revient donc au même de parler de PM ou succion car mesurer l’un revient à mesurer l’autre. Toutefois PM et S sont de signe opposé.


4. Point de flétrissement permanent

C’est l’humidité du sol exprimé en pourcentage du sol sec en dessous de la quel  la plante se fane de façon irréversible. L’eau est retenue si fortement par le sol que la plante est incapable de retirer ce qui est nécessaire à ses besoins. C’est une caractéristique des sols.
Pour le sable, le point de flétrissement permanent est de 1 à 3% ;
Pour le sol argileux, le pfp est de 10 à 20%, pour les tourbes on atteint 50%.
La quantité d’eau disponible pour la végétation est donc très différente d’un sol à un autre selon la nature et la texture des minéraux constitutifs. Les différences entre la capacité au champ et le point de flétrissement mesure la quantité d’eau utilisable disponible pour la plante ou réserve utilisable du sol.
Ex : limon argileux, une plante comme la tomate aura a sa disposition 27-15,3 environ 12% d’eau : 120g/kg de terre sèche.
De façon générale et approximative la capacité au champ est double du point de flétrissement, ce qui signifie que la réserve utilisable est sensiblement égale à la moitié de la capacité au champ, c’est un peu moins pour les autres. 1/3 pour les légers, 2/3 pour les lourds sont riches en colloïdes.

C. Absorption de l’eau

1. L’eau du sol

a. Absorption de l’eau par les racines
Les plantes absorbent par les poils absorbant qui sont constitués d’une cellule. Si pointe de racine dans eau et poil dans huile il y a flétrissement. Si on tord la racine et que tige dans huile et poil eau : turgescence idem si on a poil et pointe dans eau.
L’entrée d’eau dans la plante s’effectue essentiellement par poil absorbant des racines.
La surface d’absorbance de l’appareil radiculaire est multipliée d’un très grand nombre de poil absorbant. Un pied de seigle de 4 mois possède environ 2500 poil absorbant/cm² ce qui représente une surface de 400m². Les poils sont des cellules très allongées de 0,7 à 1 mm existence transitoire (qq jours à semaine). Renouvelé au fur et à mesure de la croissance de la tige. Il y a aussi une faible absorption de l’eau au niveau des zones subérifiés des racines mais elle a lieu au niveau des fissures (important pour les grands arbres). Certains arbres comme les conifères, hêtre, chêne n’ont pas de poil, l’absorption de l’eau est facilitée par la présence de mycorhizes formant des manchons de racine.
Certaines plantes aquatiques sans racines absorbent l’eau par toutes leurs surfaces, on considère que le volume occupé par l’appareil radiculaire est équivalent au volume occupé par l’appareil aérien. De plus, il y a adaptation de l’appareil de succion de l’eau afin d’effectuer le drainage le plus efficace de l’eau du sol. Certaines plantes comme les cactées étendent         leurs racines en surfaces pour capter au maximum l’eau des couches superficielles du sol, d’autres plantes au contraire descendent leur racine très profondément dans le sol jusqu’au contact de la nappe phréatique.

b. Mesure de l’absorbances de l’eau par les racines

On admet que la quantité d’eau absorbée dans le sol par des plantes est égale a la quantité d’eau perdu par la transpiration. On néglige les quantités d’eau transformée ou produite par le métabolisme.
On mesure la quantité d’eau puisée dans le sol par simple peser (arrose plante, évaporation de l’eau), diminution de la masse mesurée de la quantité d’eau transpirer.
A l’aide d’un potomètre, plante dans système entièrement fermé, la plante absorbé l’eau par potomètre. Bille se déplace, mesure la quantité d’eau absorber par la plante.
Mesure la quantité d’eau qui sort d’une plante qu’on aura complètement sectionné.
Toutes ces méthodes sont critiquables mais donne une idée des quantités d’eau absorber quotidiennement par le végétale, on peut dire qu’un végétale absorbe en moyenne et par jour son propre poids en eau. Un arbre d’une forêt tempéré absorbe 500l d’eau/jour soit 30tonnes /hectare /forêt. Ces quantités importantes sont couvertes par précipitation atmosphérique.

2. L’eau atmosphérique : absorption d’eau par les tiges et feuilles
Les plantes aquatiques, les mousses et les hépatiques submergés doivent absorber l’eau par n’importe quelle partie de leur organisme car les épidermes ne sont pas recouverts de cuticule.
Les feuilles des végétaux peuvent absorber le brouillard et la rosée d’autant mieux que les plantes présentant un déficit hydrique. Ceci constitue un appoint pour les plantes en climat semi-aride, les végétaux épiphytes puisent l’eau dans l’atmosphère (orchidée). Ces plantes possèdent des dispositifs spéciaux qui facilitent l’absorption de l’eau comme les velums des orchidées tropicales qui sont gorgés d’eau à la moindre pluie.

D. Les facteurs contrôlant l’absorption de l’eau par les racines

Les facteurs climatiques (température, humidité de l’air), ils agissent indirectement sur l’absorption de l’eau en modifiant les quantités perdues par transpiration. La température du sol joue un rôle important. L’absorption est faible quand la température du sol diminue en dessous de certaines valeurs 5 à 10°C des régions tempérées, 15 à 20°C dans pays tropicaux.
Les facteurs pédologiques jouent un rôle aussi important. La teneur en eau du sol c’est-à-dire la quantité d’eau absorber par la plante sera d’autant plus grande que les forces de rétention d’eau dans le sol seront faibles. En dessous d’une certaine teneur en eau pour chaque sol, on atteint le stade de flétrissement irréversible de la végétation.
On admet que la transpiration est égale à l’absorption de l’eau par les racines. On observe une transpiration de la plante en fonction du temps sur une journée. L’absorption n’est pas constante, elle varie en fonction de l’heure.
Rythme circadien : absorbance minimale au cours de la nuit 22h – 5-6h et le maximum a 12h. Le lendemain on a un cycle circadien mais les valeurs de transpiration sont plus faibles. Et le troisième jour les quantités d’eau transpirée sont encore plus faibles.
La quantité d’eau dans le sol diminue, l’absorption diminue, les liaisons de l’eau avec les éléments du sol augmentent. La plante a de plus en plus de difficulté a prendre dans le sol l’eau dont elle a besoin.
Le facteur métabolique :
	L’oxygénation du sol, le sol doit être convenablement aéré, il faut qu’il y ai oxygénation des cultures sans sol = Hydroponique. Dans un sol trop lourd ou humide il y a asphyxie des racines. On observe certain signe de dessèchement chez certains arbres a système radiculaire pivotant même si l’extrémité des racines plonge perpendiculairement a la nappe phréatique si elle y plonge trop profondément.
Certains arbres des mangroves (Mississipi marécageux, peuvent vivre dans la vase, ils ont des racines aériennes = pneumatophore)
	Hormones végétales comme l’auxine facilitent l’entrée d’eau dans les plantes en modifiant l’élasticité des parois cellulaires. 
Ces plantes non traités à l’auxine : circadien
 Ces plantes traitées à l’auxine : phénomène multiplié par 2 au niveau de la quantité d’eau absorbé (ca diminue dans le temps car on met qu’une fois de l’auxine, donc elle est métabolisée).
 
E. Mécanisme de l’absorption de l’eau

1. Rappel des lois de l’osmose
Une cellule végétale peut être assimilée à un osmomètre dont les membranes hémiperméables (membrane cytoplasmique et tonoplasme) seraient doubles d’une paroi élastique partiellement déformable (pectocellulosique). Le liquide vacuolaire de la cellule présente une certaine pression osmotique (PI). Pi  d’une solution est égal à la pression qu’aura le soluté s’il était présent à l’état gazeux dans le volume de la solution ce qui s’exprime sous la forme

i : nombre de particule (molécule, coefficient de dissociation) 
c : concentration en mol.L-1
R : constante des gaz parfaits (loi de van’t hoff)	
T : température absolue en kelvin

Donc pi pression osmotique est proportionnelle à la concentration d’une solution et a la température absolue. Elle dépend de la structure et de la perméabilité de la membrane et non de la composition chimique. Quand deux solutions sont séparées par une membrane hémiperméable, plusieurs cas peuvent se produire :
	Les solutions ont une pression osmotique identique : même concentration, isotonique ou isoosmotique la pression osmotique à l’intérieur de la vacuole = pression osmotique à l’extérieur.
	Les solutions n’ont pas les mêmes pressions osmotiques.
Solution qui présente la plus forte pression osmotique est dite hyper osmotique ou hypertonique. Celle qui à la plus faible pression est dite hypotonique ou hypo osmotique. Potentiel hydrique, la solution hyper tonique aura le potentiel hydrique le plus bas, celle hypotonique aura le potentiel osmotique le plus élevé. 
Si on met des cellules dans milieu hypotonique, il va y avoir appelle d’eau vers le milieu le plus concentré. Les concentrations vont avoir tendance à s’équilibrer dans le temps. L’eau entre dans la vacuole, elle se gonfle et la cellule devient turgescente. La paroi cellulaire se déforme et se distend sous l’effet de la pression osmotique. A cette force s’oppose progressivement une pression membranaire ou pression de turgescence de résistance à la déformation, quand les deux pressions s’équilibrent la cellule a atteint son volume maximum. C’est l’état de pleine turgescence naturelle chez les végétaux non ligneux à port dressé. 
Si la cellule est mise dans un milieu hypertonique, l’eau sort de la cellule et de la vacuole, le cytoplasme se rétracte il se décolle de la membrane squelettique, il y a plasmolyse.

2. Mécanisme de l’absorption
L’absorption de l’eau est considérée comme processus passif sous la dépendance du métabolisme. C’est une véritable fonction physiologique. L’absorption de l’eau est due à la différence entre le potentiel hydrique du poil absorbant et celui du sol.

3. L’hypertonie

Elle est contrôlée par l’activité physiologique, la pression osmotique endocellulaire est du aux ions minéraux (K+, Cl-…). Ceux-ci sont absorber par transport, PI i est aussi du a l’acide organique qui provient de la respiration et au glucide soluble. Elle est généralement de quelque bar, quelque dixième de méga pascal. Il existe une légère hypertonie entre pression osmotique interne et pression osmotique de la solution du sol. Toutefois elle est de plusieurs dixièmes de bactéries chez les halophytes et près de 100 bactéries chez champignon capable de vive sur milieu très sucré. Dans une certaine limite il existe un mécanisme capable de rétablir l’hypertonie lorsque PI e s’élève. Il existe un mécanisme qui fait bouger PI i c’est l’épictèse. Ce phénomène a été analysé et expliquer par Lapicque en  1925 sur une algue marine mais existe aussi chez les végétaux supérieurs.

PI i – PI e est toujours positif, mais quand PI du sol augmente PI i – PI e diminue.
Plus la solution du sol    plus la plante est capable de composer un déficit jusqu’à une certaine limite, plus la plante a des difficultés a puisé l’eau du sol.


4. Régulation physiologique aquaporines

La racine doit être aérée pour absorber l’eau, l’absorption est sensible à la température du sol. Cette fonction est sous dépendance du métabolisme, ceci ne signifie pas que l’absorption de l’eau est un transport actif qui fait intervenir une pompe métabolique de molécule d’eau transit d’un compartiment à un autre sous l’effet de différence de potentiel hydrique. Un autre mode de régulation a été découvert, les mouvements d’eau dans la cellule ou entre les cellules d’un tissu sont dépendants de protéines membranaires : les aquaporines. Ce sont  de véritables canaux hydriques, les aquaporines présentent une grande spécificité à l’égard des molécules d’eau, elles s’opposent au passage d’ions minéraux ou organiques, elles participent à la régulation des échanges hydriques en activant ou en modifiant la distribution de l’eau. Entre cellules elles faciliteraient le transport d’eau de vacuole en vacuole, elles sont impliquées dans le stress hydrique, dans le renflement d’organe moteur comme des pulvinis (pulvinus).
Ex : mimosa pudica sensitive.

Les aquaporines sont des protéines du tonoplaste et du plasma lemme d’environ 30KDa. Il y a 6 domaines transmembranaires qui se ménagent par le canal de 0,3 à 0,4nm de diamètre, la découverte des aquaporines permet de considérer l’absorption et les mouvements de l’eau dans la plante comme étant des diffusions facilitées.

III. Transit de l’eau dans la plante

A. Dans les racines

Quand l’eau a pénétré dans la racine, la nature du transport de l’eau devient plus complexe à analyser. Plusieurs voies peuvent être suivies de l’épiderme à l’endoderme.
· Voie APOPLASTIQUE : l’eau passe par les parois sans passer par les membranes. L’apoplasme c’est l’ensemble des parois des lacunes et des méats.
· Voie CELLULAIRE : composé soit par vie transmembranaire. L’eau entre dans la cellule par un côté et sort par l’autre, elle traverse au moins 2 membranes. Le tonoplaste peut être impliqué.
· Voie SYMPLASTIQUE : elle passe par le symplasme (ensemble des cytoplasmes connectés par les plasmodesme). Au niveau de l’endoderme le transit par la voie symplastique peut être généré par la bande de caspary. A l’entrée des vaisseaux l’eau est sous pression, si l’on coupe une tige a la base et qu’on la coiffe d’un manomètre on mesure une poussée radiculaire qui est souvent supérieur à 1 bar. Elle joue un rôle dans le moteur de la sève. Certaines plantes ne la présentent pas. Elle n’existe que si la racine est vivante et aérée. Elle est diminué par les températures fraîches ou froides, inhiber par le cyanure, ceci pourrait être du a une diminution d’activité des aquaporines.

B. La sève brute

Le xylème est la plus longue voie de transport des plantes. Cette voie présente une faible résistance. Le xylème véhicule la sève brute, c’est la solution minérale issue du cortex et collecté par les vaisseaux, elle est très diluée, elle contient de 0,1 à 2g/l de sels minéraux et quelques composés organiques (principale aa). Au fur et à mesure de sa progression, elle s’appauvrit en sel minéraux et s’enrichie en composés organiques surtout au printemps du fait de la métabolisation des réserves, c’est aussi le cas pour certain arbre comme l’érable à sucre. La vitesse de la sève brute est de 1 à 6 m/h. Elle peut atteindre 100 mètre à l’heure quand la transpiration est maximale. Cette vitesse est nulle en hiver. Le plus souvent c’est la transpiration qui est le principal moteur de la montée de sève. La poussée radiculaire aide à l’alimentation en eau des jeunes bourgeons au début de leur éclosion. La transpiration provoque donc une pression négative, comment celle-ci induit-elle le mouvement de la colonne d’eau dans le xylème ? Les cellules du xylème sont des trachéides ou des éléments de vaisseaux, ce sont des cellules sans membranes, le gradient de pression nécessaire pour mouvoir la sève brute dans un vaisseau de 40 microns et de 0,02MPa/m, on atteint une vitesse de 4.10-3m.s-1. En comparaison, la force nécessaire pour mouvoir l’eau dans les conditions au travers de 2 membranes est de 2.10*4MPa.m-1. Sur toute la longueur d’une cellule de 100 microns, il faut 2.10*8 MPa.m-1, c’est l’évaporation de l’eau qui génère une pression négative dans le xylème.

IV. L’émission d’eau dans l’atmosphère

A. Circulation de l’eau dans le xylème

1. Transpiration

L’eau est transpirée de la plante vers l’atmosphère par les stomates, les parties aériennes des végétaux terrestres perdent en permanence de l’eau sous forme de vapeur d’eau vers l’atmosphère. Le potentiel hydrique de l’atmosphère est très négatif, l’atmosphère représente un grand déficit en vapeur d’eau. La transpiration des feuilles est appelée évapo transpiration. Le système intercellulaire des feuilles est clos, son ouverture est fixée par les stomates, la force motrice de transpiration est lié au gradient de potentiel hydrique entre l’atmosphère et l’air intercellulaire. La plante doit être réapprovisionnée en eau à partir des racines pour compenser l’eau perdue par la transpiration. Elles doivent transporter cette eau à des hauteurs parfois considérable (plus de 100m pour certain) contre les forces de gravitation. On peut considérer qu’il y a un continium entre le sol et l’atmosphère via mes plantes.
Le continium  entre eau du sol et l’atmosphère liée à la plante. L’atmosphère présente une valeur de     la plus négative, la valeur de    du sol est la moins négative. Comme l’eau circule dans le sens de valeur décroissante du moins négatif au plus négatif, cela conduit à un flux d’eau au hasard de la plante. Cette circulation dans le xylème est maintenue par la transpiration ou flux de transpiration, le déficit de saturation de vapeur l’eau dans le xylème résulte de l’énergie solaire. La plante n’a pas besoin d’énergie pour maintenir le flux de transpiration, il faut une pression de 1 bar pour former une colonne d’eau verticale et statique de 10m de haut. Il faut 10 bars pour 100 m. Les lianes possèdent des trachées particulièrement larges jusqu’à 700microns de section, ce qui permet les flux rapides, le diamètre des trachéides des conifères est de 40 microns, le flux est donc lent. Les individus les plus grands de Californie ont une taille de 100m environ. Pour que la cime des arbres puisse être alimentée en eau ils ne doivent pas dépasser 100 à 200m. Les arbres les plus hauts sont des eucalyptus géants qui mesurent 150m.
 
2. Cohésion des molécules d’eau dans le xylème
Le flux de transpiration ne s’établit que si les filets d’eau dans le xylème ne sont pas interrompus malgré les fortes tensions auxquels est soumise la montée d’eau. Ce phénomène est appelé cohésion des molécules d’eau entre elles. Il résulte des ponts hydrogènes qui s’établissent entre molécules d’eau : dipôle. Les filets d’eau peuvent s’interrompre dans le xylème lorsque les bulles d’air se forment et s’agrandissent du fait de la sous pression.
L’eau transportée dans le xylème contient des sels nutritifs provenant du sol, le transport de l’eau assure la distribution de ces éléments nutritifs dans l’ensemble de la plante. De nombreux ions inorganiques peuvent s’échanger entre le xylème et le phloème ce qui permet une véritable circulation dans la plante entière et contribue à une régulation de l’économie des ions.


3. La transpiration : localisation

Elle se produit essentiellement par les feuilles mais aussi par les jeunes troncs et les pièces florales. Elle s’effectue pour une part au travers de la cuticule qui celle-ci est suffisamment mince mais surtout par les stomates. Les stomates sont constitués de deux cellules stomatiques. Elles sont en regard réniforme (rein). Elles laissent entre elles un ostiole plus ou moins ouverte ou fermées selon les conditions. La paroi des cellules stomatiques est plus épaisse que celle des cellules de l’épiderme voisin, ce qui joue un rôle dans le mécanisme de l’ouverture. On a pu démonter la présence des stomates grâce à un papier imprégné de chlorure de cobalt préalablement desséché, il y a alors une couleur bleue. On pose dessous feuille d’ombre on à point rose (stomates ouverts), alternance de cobalt car stomate produit humidité.
Expérience de Graneau : permet d’envisager localisation des stomates surtout sur face inférieure, on met sel de calcium très hydroscopique. Le végétal est toujours vivant, stomates s’ouvrent et se ferment. En fonction de stomate ouvert, il va y avoir dégagement de vapeur d’eau piéger par chlorure de calcium. On peut mesurer ou compter le nombre de stomates ouverts.


Dahlia : la transpiration dépend du nombre de stomates. Plus il y a de stomates ouverts, plus il y a de transpiration (quantité d’eau transpirée). Stomates sont bien responsables de la transpiration.
Tilleul : la face supérieure, la transpiration ne peut pas seulement être du aux stomates, il s’agit donc d’une transpiration cuticulaire.
Lierre : pas de transpiration face supérieure, cuticule épaisse, elles sont cireuses (empêche l’eau de sortir). Les stomates sont majoritairement répartis sur force inférieure.

La transpiration cuticulaire subsiste  quand les stomates sont fermés. Ce facteur est important pour la distribution géographique des plantes. Une transpiration cuticulaire trop élevé rend inapte à la survie dans les régions sèche. La fermeture ou ouverture des stomates est le principal mécanisme de régulation dans la transpiration. Celle-ci dépend aussi des conditions extérieures. Pour des organismes subérifié comme les troncs il y a transpiration au travers des lenticelles (pore qui traverse liège d’une écorce).

B. La gluttation et autre cas particuliers

Emission d’eau sous forme de gouttelettes liquide. On l’observe au crépuscule ou petit matin sur certaines feuilles et aussi à l’extrémité des feuilles de graminées. Elle se fait par stomates aquifères (hydathodes). Epithème qui relie vaisseaux a ostiole, le rôle dans ce système de l’équilibre hydrique est négligeable.


C. Mise en évidence et mesure de la température

1. Mise en évidence

On peut peser une plante en pot, voir la sève d’une plante sectionner à la base. On peut mesurer l’eau, absorber grâce au potomètre mais aussi le principe de l’expérience de Garreau, mesurer l’eau rejeter par un composé chimique qu’il absorbe.

2. Mesure de l’intensité de la transpiration

La quantité d’eau émise par unité de temps et unité de masse ou surface de la matière végétale transpirante.

3. Valeurs moyennes

La valeur moyenne se situe entre 0,15 et 1 g d’eau transpiré / dm² et par heure. Pour une plante en pot on va avoir 2g d’eau transpiré / heure.
Avoine : 70g/jour    22kg = 3 mois
Arbre : 500kg/jour   120t/6mois de vie active


4. Variation de la température : effets des facteurs structuraux

a. Surface de l’appareil aérien
Joue un grand rôle dans la transpiration, la chute des feuilles, supprime presque totalement toute la transpiration des arbres à feuilles caduque. Dans les régions semi-arides, certaines plantes perdent leurs feuilles en été. Les xérophytes qui sont des plantes adaptées à la condition de sécheresse, porte épines ou feuilles très réduites.

b. Nature et disposition des tissus périphériques
Le tissu palissadique diminue la transpiration, les lacunes du parenchyme lacuneux le favorisent. Les plantes des régions sèches ont toujours un mésophile plus compacte que celle des régions humide. Une cuticule épaisse, la présence de cire, les tissus périphériques subérifiés ou lignifié interviennent dans la variation de la transpiration.

c. Le nombre et position des stomates
Facteur essentiel de la transpiration. Il y a corrélation positive entre la densité des stomates et intensité de la transpiration. Chez sclérophyte, il existe des dispositifs anatomiques spéciaux qui permettent de réduire la transpiration comme les cryptes stomatifères du laurier rose (évite à l’eau de s’évaporer trop) Ex : spamma are mania.
Présence de mucilage dans les mésophile de cactées ou de sel cher les halophytes (plante de bord de mer).

5. Facteurs physiques affectant l’intensité de la transpiration

a. L’état du sol

L’abaissement de l’humidité du sol ou température du sol diminue température en réduisant la transpiration. L’augmentation du déficit hydrique de la plante ce qui entraîne une augmentation de la succion de la feuille et fermeture des stomates. La composition minérale du col joue également un rôle, le potassium réduit la transpiration, le calcium l’augmente. Le calcium a un double effet qui peut compromettre l’équilibre hydrique d’une plante, il diminue l’absorption de l’eau et augmente la transpiration.

b. Effet de la vitesse du vent

Plus la vitesse augmente et plus la transpiration du pied augmente. Forte augmentation de la transpiration, c’est linéaire. Plus la vitesse du vent plus la transpiration augmente. A partie de 2 miles :

Le vent a un effet desséchant, dépasse capacité a faire de l’eau et ferme ses stomates, elle perd de l’eau par sa cuticule.

c. Effet de l’humidité de l’air et de la température

· Plus l’humidité de l’air augmente et plus la transpiration diminue, plus l’humidité de l’atmosphère augmente plus le déficit hydrique entre plante et atmosphère est faible, donc la plante de moins en moins d’eau.
· Plus la température augmente plus le nombre de stomates ouverts s’ouvrent, ceci jusqu’à 25°C : condition optimale pour la plante. Passé 30°C on observe un début de fermeture des stomates feuilles de cotonnier, adapté à température assez élevée.

d. Effet de la lumière

La lumière est la source principale de l’évaporation de l’eau, les vents chauds interviennent aussi. La lumière exerce un effet indirect en augmentant la température. Elle agit donc sur l’ouverture des stomates, ce n’est pas le cas pour les plantes grasses. La plupart des plantes grasses sont de types CAM (crassulacean acid metabolisme). Plante des régions sèches ouvrent leurs stomates la nuit et vont assimiler le CO2 la nuit.


e. Périodicité

La transpiration présente une périodicité journalière et saisonnière. Les végétaux transpirent d’avantage le jour que la nuit. Dans de nombreux cas (haricot, pélargonium). On a u seul pic vers 13h (heure plus chaude et plus lumineuse). La transpiration diminue en hiver chez arbre a feuille caduque et persistante du fait de la fermeture des stomates mais aussi de la diminution de la température du sol qui limite l’absorption. La transpiration est ralentie en été au milieu de la journée, la température et sécheresse provoquent la fermeture des stomates


a. Mesure du degré d’ouverture des stomates
On peut estimer la proportion des stomates ouverts par dénombrement optique sur des microphotographies mais aussi par infiltration d’une goutte de xylol ou paraffine. On peut utiliser un ponomètre, il va mesurer le degré d’ouverture par la vitesse du passage de l’air au travers d’un segment de feuille. Le gaz va passer au travers de la feuille plus ou moins bien selon le nombre de stomates ouvert. On permit la mise en évidence du cycle circadien d’ouverture ou fermeture.
Le maïs ouvre stomate avec le jour, le maximum est atteint à 10h et referme vers 12,13h
Nerium oleander : ouvre stomate le jour atteint max  à 8h mais stomate reste ouvert jusqu’à environ 16h.

b. Mécanisme d’ouverture des stomates

Le contrôle de degré de l’ouverture des stomates est sous l’influence de plusieurs facteur, potentiel hydrique de la plante, l’éclairement, la teneur en CO2. L’ouverture est en fonction de la pression mécanique exercée de l’extérieur par le potentiel hydrique et en fonction de la turgescence Te des cellules épidermiques et turgescence Tg de cellules de garde. Variation de turgescence nécessite un flux osmotique, flux d’eau = stomate s’ouvre. Quand sécheresse est faible, Te est plus faible que Tg, stomate on tendance à s’ouvrir d’abord. Quand sécheresse forte, perte d’eau dans cellules de l’épiderme puis gagne cellule de garde donc Tg diminue et les cellules de stomates se ferment. La lumière fait ouvrir les stomates chez la plupart des plantes, la lumière favorise l’accumulation de potassium qui permet l’ouverture des stomates. Une fois que potassium diminue, n’est pas suivi par la fermeture des stomates, le potassium explique l’ouverture mais pas fermeture des stomates. Après ouverture de stomates, CO2 entre dans chambre sous stomatique, il y a  photosynthèse donc accumulation de saccharose qui est responsable du mécanisme des fermetures des stomates. Le CO2 joue aussi un rôle sous l’influence de l’éclairement, il y a photosynthèse dans cellule de garde et les cellules de mésophiles (stomates fermés), le pool du CO2 diminue rapidement. Les stomates s’ouvrent pour faire rentrer du CO2. L’horloge interne on la trouve chez tous les eucaryotes qui « mesure » le temps, cette horloge régit les rythmes biologiques. Dans les rythmes circadiens le cycle est d’environ 24h.


c. Rôle des osmoticums

Le potassium intervient en modifiant la pression osmotique des cellules de gardes. Les teneurs en potassium dans les cellules de garde sont de 0,05 à 0,01 M. Cette valeur augmente de 0.3 à 0.5 M quand c’est ouvert. Quand les stomates sont fermés, le potassium s’accumule dans le cytosol puis dans les vacuoles grâce à l’action d’une pompe à protons situés dans le plasmalemme, c’est un phénomène de contre transport K+/H+. Chez halophytes (sel), le Na+ pourrait remplacer K+, la lumière par ses radiations bleues stimule la pompe à protons en fournissant de l’ATP qui provient de la photosynthèse. S’il y a sorti de K+, compensé avec des anions, les anions équilibrant K+ à l’intérieur de la cellule seraient des ions malate issu de la carboxylation du phosphoenolpyruvate (PEP). La lumière contribue à la formation du malate en activant la PEP Carboxylase et la malate deshydrogénase. Pour la fermeture les processus qui ont favorisé la concentration des osmoticums dans le cytosol et vacuoles cesse de fonctionner. On revient aux équilibres antérieurs, les stomates seront fermés.

d. Rôle des hormones

·  L’hormone (hormone de dormance) qui s’appelle l’acide abscissique (ABA) vient de abscission = chute de feuille ou fleur. Quand l’hormone a été trouvée, elle stimule la chute des fleurs de cotonnier (hormone de stress chez les plantes). Hormone de l’abscission = éthylène. C’est un agent efficace de la fermeture des stomates, véritable hormone de détresse, sa teneur augmente en cas de déficit hydrique ce qui permet aux plantes de réagir rapidement à la sécheresse, il y a augmentation du taux de calcium dans le cytosol.
· L’auxine : AIA, intervient dans l’élongation chez les plantes, action variable selon la dose et l’espèce, agit généralement dans le sens de l’ouverture en stimulant la pompe à proton du plasmalemme, de même pour les cytokinines (gibbérellines provoque gigantisme et n’intervient que chez les stomates. Ethylène a un double effet sur la fermeture, elle inhibe la photosynthèse ce qui provoque l’élévation de concentration en CO2 et la fermeture des stomates.


V. Aspects agronomiques

A. L’évaporation réelle ou ETR

C’est la somme de la transpiration des plantes, de l’évaporation physique du sol. On l’exprime en mm, c’est la hauteur d’eau équivalente à l’eau émise pendant la période considéré (c’est-à-dire 1 journée, 1 mois, 1 cycle de végétation…)
1mm d’eau correspond à 10 tonnes d’eau évaporée par hectare. L’eau pour l’agriculture est un souci majeur. Il y a actuellement risque de pénurie aggravée par une activité humaine (déforestation, suppression du boccage, consommation urbaine,…).Il y a un intérêt à bien connaître les besoins en eau des cultures et comment les satisfaire. Pour évaluer ETR, on peut le faire à l’échelle d’une région en faisant la différence entre les précipitations reçues et les quantités d’eau écoulée par les fleuves et rivières. Localement on peut utiliser des lysimètres.

Ce sont des blocs circulaires en béton couvert de végétation, un système de drainage permet de connaître la quantité d’eau qui à percoler. Cette méthode est de moins en moins utilisé car elle est pas transposable à de grandes surfaces. Elle est inapplicable aux végétaux de grandes tailles. Les méthodes modernes font intervenir la micro météorologie, on mesure le flux de matière et de chaleur, on mesure les gradients de potentiel hydrique et les bilans d’énergie, on utilise des formules plus ou moins fiable et précise avec modélisation et simulation par ordinateur.

B. L’évaporation potentielle ou ETP

C’est l’évapotranspiration d’un couvert végétale supposé à son plein développement lorsqu’il ne subit aucune contrainte hydrique, ni à partir du sol, ni à partir de l’atmosphère. Elle ne dépend que de l’énergie captée par le couvert végétale, elle est établie à partir de formule théorique, elle représente la valeur maximale que peut atteindre l’évaporation, c’est donc sensiblement le besoin maximal en eau d’une culture, lorsque la fourniture d’eau n’est pas limitée et que l’air est saturé.

C. Evapotranspiration ou ETM

ETM est établit  en condition de culture, elle est sous l’influence des facteurs climatiques c'est-à-dire du déficit de saturation de l’air, ou l’intensité du vent dans une région donnée. Elle est généralement calculée par les étapes successives du développement de la végétation, elle donne des renseignements précieux aux agriculteurs sur la quantité d’eau à apportée et à ne pas dépasser.

D. Efficience de l’utilisation de l’eau ou EUE

C’est la comparaison de la production d’une culture en fonction de sa consommation d’eau. EUE peut s’exprimer selon le type de culture, en gramme de matière sèche par kilo d’eau ou en tonne de MS par tonne ou par m cube. C’est la masse de matière sèche produite par rapport à ETR. Pour une plante, la production est sensiblement proportionnelle à la photosynthèse. Les plantes en C4 on un une EUE plus forte, un coefficient transpiratoire (rapport inverse de EUE plus faible que les plantes en C3). Les plantes de type CAM sont encore plus avantagées en ce qui concerne l’efficience de l’utilisation de l’eau.
On les appelle C3 car quand il y a photosynthèse, le CO2 est fixé, le premier composé formé est un composé qui comporte 3 carbones (plantes des régions tempérées).
C4 car le premier composé formé au cours de la fixation du CO2 est un composé à 4 carbones (tropical).
CAM : métabolisme particulier (chaud, aride = cactus).











Les transports membranaires

Le transport spontané d’un soluté s’effectue dans des régions de potentiel électrochimique élevé vers les régions de potentiels électrochimiques faible. L’équilibre est atteint quand le potentiel électrochimique du soluté est le même dans les deux compartiments séparés par une membrane.

I. Transport passif et transport actif

Le mouvement de minéraux par diffusion est appelé transport passif. A l’équilibre il n’y a plus de mouvement net.

Le transport va se faire du compartiment qui a le potentiel électrochimique le plus élevé vers le plus faible. Supposons que la membrane n’est pas discriminante, elle ne va pas s’opposer au transport de cette molécule vers ce compartiment, on aura de la diffusion. A l’équilibre, autant de molécule d’un côté que de l’autre.
Si on a un transport actif, il prend molécule à droite pour le transporter de l’autre côté. Il faut une certaine force pour  se battre contre une pression de diffusion. Si le mouvement des molécules s’effectue contre un gradient de concentration ou gradient chimique, le transport est actif, pour se produire, il a besoin d’énergie qui sera fourni par le système, c’est souvent de l’ATP.

II. Diffusion passive

Les particules se meuvent sous l’effet de l’agitation moléculaire, ou d’un champs électrique crée par les différence de potentiel transmembranaire. Le soluté franchi la bicouche lipidique sans interaction spécifique avec un composé membranaire. Le soluté va se dissoudre dans la membrane en fonction de son affinité pour la phase lipidique hydrophobe. La diffusion des particules neutres, ou des particules chargées en l’absence de  champs électrique, cette diffusion est régit par la loi de Fick qui énonce que le flux net phi1,2 des particules d’un compartiment 1 à un compartiment 2 est proportionnelle et se signe opposé à la différences des concentrations C1 et C2.

III. La diffusion facilitée

Le plasma lemme et le tonoplaste sont peu perméables au soluté hydrophile. Le transport de certains ions est incompatible avec une diffusion passive :
· Il diffuse beaucoup trop vite que ne laisse prévoir leur caractère hydrophile ou leur taille
· La vitesse de transport présente une saturation lorsque la concentration externe du soluté augmente
· Le transport peut être inhibé par des analogues structuraux du soluté
· Le transport peut être inactivé par des réactifs de protéine. Il existe une protéine membranaire en nombre limité de copie (tous les sites de transports sont utilisés) qui reconnaît et fixe plus ou moins spécifiquement le soluté et accélère son transport au travers de la membrane, c’est une diffusion facilitée. 
Ce phénomène ne nécessite ni apport d’énergie, ni couplage énergétique. Cette protéine membranaire est soit :
· Des transporteurs pour des anions inorganiques comme H2OP4-, NO3-, CL-. Pour des composés organiques comme les glucides et las acides aminés. Les transporteurs sont peu spécifiques et relativement lent, il joue un rôle beaucoup moins important que les canaux pour la diffusion des petits ions.
· Des canaux, ils interviennent pour les ions inorganiques, il laisse librement circuler certains ions d’un compartiment à un autre à une vitesse bien supérieure à celle des transporteurs, environ 10*7 particules par seconde pour les canaux contre 10*2 particules par seconde pour les transporteurs. Ils sont très spécifiques, on a des canaux à potassium, calcium, chlore. Ils sont souvent unidirectionnels.
Le contrôle des canaux ionique joue un rôle considérable dans la régulation des transports ioniques. 
Le calcium fait fermé les canaux K+ d’un flux sur le plasma lemme et ouvrir les canaux K+ des flux du tonoplaste. Les hormones comme l’acide abscissique ouvre les canaux calciques du réticulum endoplasmique. L’émission de protons hors du plasma lemme provoque la polarisation de la membrane, ceci ouvre les canaux K+ ce qui permet un contre transport K+/H+.
La technique du patch clamp permet de connaître l’état d’ouverture des canaux et des facteurs qui les commande. Les stimuli externes augmentent la probabilité de trouver un canal ouvert, les stimuli peuvent être :
· Des variations du potentiel de membrane
· La fixation d’un ligand sur le canal
· La variation dans la concentration d’un ion particulier
· Variation de pression
Il serait impossible de maintenir le potentiel de membrane et les potentiels électrochimiques créent par les pompes si les canaux étaient toujours ouverts. Pour un transporteur, l’étape limitante du transporteur est un changement de structure ce qui n’est pas nécessaire pour un canal, une fois le canal ouvert le site de fixation de l’ion est accessible des 2 côtés de la membrane d’où une vitesse plus rapide que les transporteurs. La spécificité est plus ou moins stricte, il y a discrimination entre anion et cation. Dans les stomates on trouve des canaux de type R (rapide), ils s’ouvrent et se ferment rapidement suite à un stimuli. On trouve aussi des canaux de type S (slow) il reste ouvert pendant la durée du stimuli. On retrouve deux types de canaux dans la vacuole, on a FV (fast) et SV (slow).

IV. Les transports actifs

A. Transport actif primaire

Il y a deux types de transports actifs.
Le transport actif est endergonique, s’effectue dans le sens des potentiels électrochimiques croissants grâce à des systèmes ou pompes de nature enzymatique. Le flux au travers d’une membrane s’effectue contre un gradient, le potentiel électrochimique, cette remontée de potentiel exige de l’énergie par hydrolyse de l’ATP, c’est un couplage chimio osmotique : théorie de Mitchell.

ATP ase est capable de produire un gradient de protons, on distingue plusieurs types d’ATP ase : V ATP ase, elles sont vacuolaires, elles ressemblent au F ATP ase des mitochondries et chloroplastes. Elles ont des inhibiteurs spécifiques. On a aussi des P ATP ase, elles sont inhiber par le vanadate.

B. Transport actif secondaire

Les couplages chimio osmotique conduisent à la formation de part et d’autre de la membrane, d’un potentiel électrochimique, des ions transportés activement. Ces ions tendent à diffuser spontanément dans le sens de leur potentiel électrochimique vers leur compartiment d’origine. Un transport actif secondaire ou couplage chimio osmotique ne peut se faire qu’après un transport actif secondaire qui à crée une différence de potentiel électrochimique de l’ion nécessaire au transport actif secondaire. Il va y avoir diffusion facilité, donc dans un transport actif secondaire il y a couplage entre transport actif et une diffusion facilité ou port. 
Plus la diffusion et le transport actif ont lieu dans le même sens : on parle de SYMPORT ou bien COTRANSPORT. 
Si la diffusion et le transport actif se font dans le sens opposé alors on parle de ANTIPORT ou CONTRE TRANSPORT ;

2. Symport nutriment/ H+

Les cellules ont besoin pour survivre d’importer des nutriments qui seront métabolisé par la suite, certains vont être transportés par diffusion facilitée, d’autre grâce à un mécanisme de transport actif couplé à l’hydrolyse de l’ATP. Certain sont transporter grâce à un transport actif secondaire en SYMPORT.

3. Antiport Na+/H+ (fonctionnelle chez les algues)

C’est un transport qui catalyse les échanges protons de part et d’autre de la membrane, ils permettent de réguler la concentration (PH) et la teneur en sodium.

V. Conclusion

Chez les plantes on a mit en évidence :
· Des pompes à protons (sur plasma lemme, tonoplaste, la membrane interne des mitochondries et thylakoïde)
· Des pompes à sodium Na+ (sur plasma lemme et tonoplaste, elles tendent a exclure le Na+)
· Des pompes a calcium Ca2+ sur plasma lemme, réticulum endoplasmique, le tonoplaste, c’est pompe préserve le cytosol et ses enzymes des excès de sodium ou de calcium
· De divers pont a anions Cl-, NO3-, H2PO4-,
· Pompes à potassium en générale avec des échanges de protons H+/K+ et ATP ase ou plus rarement des pompes a sodium Na+/H+ ATP ase. K+ par contre transport avec des protons ou par cotransports par des anions.
· Des transporteurs vacuolaires de type A, B, C qui vont transporter de grosses molécules organiques.
· Il y a une        dans processus d’absorption entre le monde végétale et animale. L’eau joue un rôle prépondérant comme véhicule comme solvant, comme donneur de protons. Les lois qui s’appliquent sont les mêmes. Les différences portent sur la sélectivité de certaines pompes, majoritairement Na+/ H+ chez les animaux et K+/ H+ chez les végétaux. On trouve aussi des structures particulières (paroi) qui permettent de résister aux processus de turgescence et même de les utilisés comme moteur du grandissement, du flux des fluides dans le port des végétaux et le transport de la sève brute.


Phase obscure ou réaction sombre de la photosynthèse, l’assimilation du CO2


L’acte photochimique (clair) et l’assimilation du CO2 (sombre) sont des phases liées de la photosynthèse. Emerson démontra que l’intensité de la photosynthèse qui suivait un éclair lumineux était d’autant plus important qu’elle était suivie de période sombre longue donc des réactions purement thermochimiques se déroule pendant la période sombre, l’intensité de la photosynthèse est d’autant plus élevé que les réactions sombres ont pu se dérouler jusqu’à leur terme. Les réactions sombres  (assimilation du CO2) utilisent les cofacteurs produits par les réactions claires (acte photochimique) ATP NADPH. Elle-même régénère le NADP+ et l’ATP nécessaire aux réactions claires.

SCHEMA

I. Fixation du CO2 atmosphérique. Notion de plantes en c3

Les voies d’assimilation du CO2 ont été découvertes par Calvin Bassham et Benson, de 1946 à 1953. Ils utilisent des algues unicellulaires (chlorella, scenedesmus) exposé à la lumière à des pulses de 14*CO2. Le 
Pulse varie entre quelques secondes à quelques minutes.


Temps très court : le 14*C se retrouve dans le glycérate 3P dans l’acide 3 phosphoglycérides ou  3 phosphoglycérates.
3 à 5s : marquage dans trioses phosphote, puis hexose phosphate.
Temps plus long : d’autres sucres sont marqués.

Ceci signifie que le 14*CO2 est initialement incorporé dans le glycérate 3P mais aussi dans le glycéraldéhyde 3P et le dihydroxyacétone 3P. Ceci a conduit à l’appellation des plantes en C3 pour les plantes qui présente ce type de métabolisme, on parle aussi du cycle de Calvin du cycle de Calvin Benson, 98% des plantes vertes assimilent le CO2 par l’intermédiaire de ce cycle.

II. Les étapes biochimiques du cycle de calvin

On distingue 3 étapes : carboxylation, réduction, régénération.

1. Carboxylation
Le CO2 atmosphérique se fixe à un accepteur en C5 : ribulose 1-5 bisP, il est carboxylé. Il y a formation d’un intermédiaire en C6 instable. Il est lié à l’enzyme, aussitôt hydrolysé en deux molécules de glycérate 3P ou APG. C’est le premier intermédiaire stable du cycle de Calvin.

2. Réduction

Dans le stroma, le glycérate 3P est réduit à la lumière en glycéraldéhyde 3P ou en son isomère dihydroxyacétone P (DHAP), se sont des oses en C3. Cette réaction utilise l’ATP et le NADPH formé au cours des réactions photochimique de la photosynthèse.

3. Régénération

Une partie du glycéraldéhyde 3P formé est utilisée pour régénérer l’accepteur en C5 :
C5 + CO2 donne 1C6 qui donne 2C3.
L’un de ces C3 va contribuer à la synthèse du saccharose dans le cytoplasme ou de l’amidon dans le chloroplaste. Pour que le C5 soit régénéré à partir d’un C3, la réaction n’est possible si : 5C3 donne 3C5.
Si on tient compte des coefficients, le cycle de carbone se résume aux réactions suivantes :
3C5 + 3CO2 donne 3C6 donne 5C3+1C3 donne 3C5 +1C3

A. Carboxylation du ribulose 1-5 bisP, réduction du CO2 et régénération du ribulose 1-5 BisP

La fixation du CO2 par carboxylation du R1-5bis P et la formation de deux molécules d’APG par clivage du R 1-5 bis sont catalysés par la rubisco (ribulose bisphosphate carboxylase oxygénase). Cette enzyme est très abondante dans le stroma, elle est en solution ou absorbé à la surface stomatique de la membrane, elle représente 40% des protéines solubles. C’est à la fois une carboxylase et une oxygénase. Elle peut catalyser l’oxygénation du ribulose 1-5 bisP qui est alors clivé en acide 3 phosphoglycériques et pour l’acide phosphoglycolique.

Dans le stroma, les molécules d’APG sont réduites en utilisant l’ATP et le NAPH de la phase de la photosynthèse. Le glycéraldéhyde 3P et de dihydroxyacétone P formé vont servir d’une part à la synthèse d’hexose phosphorylé et d’amidon et d’autre part ils seront recyclés pour former l’accepteur C5 d’où le nom de cycle. La réduction de l’acide 3 phosphoglycérique en glycéraldéhyde 3P et la formation de glucose 3P se font par étapes successives mais il n’y a pas d’accumulation d’oses dans le stroma (risque osmotique) d’où la formation d’amidon insoluble. L’hydrolyse de l’ATP intervient pour la synthèse de l’amidon et pour la régénération de l’accepteur en C5 pour phosphorylation du ribulose 5P. 3 molécules de ribulose 1-5 bis sont régénérés à partir de 3 molécules de glycéraldéhyde 3 phosphate et de deux molécules de dihydroxyacétone P.


B. Des trioses P au pentose P  

Schématiquement, on peut dire que chaque ose formé s’unit à une nouvelle molécule triose sauf pentose qui s’isomérise en ribulose 5P. Le DHAP s’unit avec un glycéraldéhyde 3P pour donner 1 hexose : fructose 1-6 bis, il réagit à nouveau avec un glycéraldéhyde 3P, c’est-à-dire 1C4 érythrose phosphate et 1C5 xylulose P, ce dernier va s’isomérisé en ribulose 5P. Le C4 s’unit à un DHAP pour donner 1C7 :sedoheptolase 1-7 bis, celui-ci va s’unir avec un glycéraldéhyde 3P pour donner 2C5, 1 ribulose 5P et 1 xylulose 5P qui s’isomérise en ribulose 5P. Le ribulose 5P est phosphorilé pour redonner l’accepteur de CO2 pour donner le ribulose 1-5 bis.
Dans ce schéma, il y a successivement condensation par une aldolase puis hydrolise par une phosphatase qui libère un phosphate inorganique. Chacune des réactions se termine par le transfert d’un groupement à deux carbones d’un ose phosphate sur un autre, c’est une transcetolisation catalysée par une transcétolase avec pour coenzyme la thiamine pyrophosphate. Les pentoses P sont convertis en ribulose 5P soit par une épimérase (xylulose phosphate), soit par une isomérase, c’est le cas pour le ribose 5P. Ils sont ensuite phosphorilé en ribulose 1-5 phosphate par une ribulose 5 phosphate kinase spécifique.

C. Bilan du cycle photosynthétique

6 molécules de trioseP sont produites à partir de la carboxylation de 3 molécules de ribulose 1-5bis, 5 qui servent à la régénération et 1 qui sert à la synthèse d’hexose. Une molécule d’hexose nécessite 2 molécules de triose pour sa synthèse, on peut dire qu’elle s’effectue sans consommation de ribulose 1-5 bis, on a donc :
10C3P+6ATP donne 6 R1-5BIS+6ADP +4Pi
2C3P donne hexose +2Pi
6Co2 + 18ATP+12NADPH+12H+  donne hexose+18ADP+18Pi+12NADP+

D. Régulation du cycle de calvin

La lumière va agir directement sur l’activité de certaines enzymes. A la lumière il y a alcalisation PH7 donne PH8, augmentation de la concentration en Mg2+ dans le stroma. Elle passe de 1 à 4-5mmol dans le stroma. Il y a apparition de réducteur comme la ferrodoxine réduite. 0 l’obscurité on observe le processus inverse des enzymes comme le fructose 1-6 bis, la sedoheptolase 1-7 bis ne sont fonctionnels qu’à des PH légèrement basiques en présence de Mg2+ et à l’état réduit. La lumière dans la photosynthèse n’a donc pas pour seule fonction de produire de l’ATP et du NADPH qui sont nécessaire à la synthèse des glucides et des autres composés. Elle joue un rôle indispensable dans le bon fonctionnement du chloroplaste.

III. Synthèse de l’amidon et du saccharose

Pour la plupart des espèces, le saccharose est la forme principale de glucide transporté, l’amidon est une forme de réserve présente chez toutes les plantes. Tous deux sont synthétisés à partir des trioses P produit par le cycle de Calvin

A.L’amidon

Il est synthétisé dans les chloroplastes à partir de triose P via le fructose 1-6bis, le glucose 1-P est converti en ADP glucose. Cette réaction nécessite de l’ATP et produit du pyrophosphate. Le pyrophosphate est hydrolysé par une pyrophosphatase en deux molécules Pi. Ceci oriente la réaction vers la synthèse d’ADP glucose. Cet ADP glucose est transféré côté non réducteur du glucose terminal, une chaine d’amidon en cours d’élaboration. La polymérisation d’ADP glucose est réalisée par deux types d’amidon synthase. L’ADP glucose, amidon transglucosidase permet la synthèse d’amilose par une série d’addition par des liaisons alpha 1-4, l’aminopectine est réalisé comme l’amylose mais avec des liaisons alpha 1-6, c’est une amylose alpha1-4 qui donne alpha 1-6 transglycosidase : enzyme branchante qui réarrange les liaisons.

B. Le saccharose

Il est synthétisé dans le cytosol des chloroplastes isolés qui incorpore du 14*CO2 ne permettent jamais même dans des expériences à long terme de montrer le marquage du saccharose. Par contre des protoplastes des cellules de mésophile accumulent du saccharose C14 après 2 minutes. Le saccharose est synthétisé dans le cytosol à partir des trioses P par une voie similaire à celle de l’amidon mais avec du fructose 1-6bis et du glucose 1P. Mais le glucose 1P est converti en UDP glucose grâce à une UDP glucose pyrophosphorylase analogue à l’ADP glucose pyrophosphorylase du chloroplaste. Deux réactions consécutives complètes la synthèse au saccharose :
- Le saccharose 6P synthase catalyse la réaction de l’UDP glucose avec le fructose 6P ce qui donne du saccharose 6P et UDP.
-C’est le saccharose phosphate phosphatase (phosphohydrolase), elle coupe le phosphate du saccharose 6P ce qui donne du saccharose, cette dernière réaction est irréversible et elle tire la précédente vers la synthèse du saccharose.





Stratégies adoptées par quelques plantes pour 
supprimer la photo respiration

I. Introduction

Théoriquement les plantes pourraient diminuer les effets négatif du métabolisme du ribose 1-5 bis phosphate par l’activité oxygénase de la rubisco (si la concentration en CO2 élever). Plusieurs groupes de plantes possèdent des mécanismes spécialisé qui permettent de concentré le CO2 au niveau du site de la carboxylation. Ceci diminue l’activité oxygénase de la rubisco et donc de supprimer la photo respiration, c’est le cas pour la plupart des plantes en C4 qui ne présente pas de photo respiration mesurable.
Les cellules du mésophile des plantes en C4 ne possèdent pas de rubisco mais elles contiennent dans des enzymes spécialisés insensible à l’oxygène et qui incorpore le CO2 dans des acides dicarboxiliques en C4. Ces acides sont transportés vers les cellules du parenchyme de la gaine péri vasculaire qui entoure le faisceau conducteur, ces cellules possèdent des mécanismes pour décarboxilé les dicarboxylate et libéré le CO2. Elles contiennent en outre toutes des enzymes du cycle de Calvin des plantes en C3 y compris la rubisco. Le mécanisme d’incorporation du CO2 dans des acides par cellules du mésophile est un moyen d’apporter le CO2 à des concentrations plus fortes à la cellule de la gaine péri vasculaire où la rubisco est localisé.

II. Mécanisme d’assimilation du CO2 par les plantes en C4

A. Assimilation du CO2 par les plantes en C4

Si l’on apporte du 14*CO2 (pulse)  pendant quelques secondes puis si on remplace le CO2 par du non marqué (chasse), on peut déterminer l’apparition de la radioactivité dans différents composé.
Pendant le pulse, le 14*C est incorporé dans des produits à courte durée de vie et pendant le chasse, d’autres produits en dérive. Pour la canne à sucre après 15s de pulse on retrouve la radioactivité dans le malate et l’aspartame, un peu dans la phosphoglycérate ; pendant la chasse le marquage des acides dicarboxiliques décroît et celui de l’acide phosphoglycérique augmente pendant les 30s qui suivent avant de décliner.
Les hexoses phosphates présentent des variations semblables mais peu marqué au début de chasse. Le marquage augmente après 60s avant de décliner. Ceci démontre que le CO2 est d’abord incorporé dans les acides dicarboxiliques (malate, aspartate, oxaloacétate).
C’est ensuite le phosphoglycérate qui est marqué, il transmet son marquage au hexose phosphate et éventuellement au saccharose.
Nous avons vu que des protoplasmes de la cellule de mésophile et que les chloroplastes des plantes en C3 étaient capable d’assimiler le CO2. Les protoplasmes des cellules du mésophile de plante en C4 assimile le CO2 seulement en présence de pyruvate, d’alanine et l’intègre seulement dans des composé en C4 (oxaloacétate, aspartate). Le CO n’est jamais incorporée directement dans les intermédiaires rencontrés dans le cycle en C3. Ceci implique que les cellules du mésophile ont besoins d’un apport de composé en C3 provenant d’autres cellules pour assimiler le CO2. Les chloroplastes isolés sont incapable d’assimiler le CO2 même en présence du pyruvate ou d’alanine (nous verrons que la PEP carboxylase est cytosolique).
Les cellules de la gaine péri vasculaire catalyse l’assimilation en CO2 sans aucun composé additionnel. Cette assimilation est inhibée par le glycéraldéhyde qui est un inhibiteur du cycle de Calvin. Les produits formés sont ceux du cycle de Calvin.

B. Particularité anatomique des plantes en C4

Les cellules photosynthétiques des plantes en C4 sont de deux types : les uns incorporent le CO2 de l’air en donnant des acides dicarboxiliques, les autres décarboxile ces acides pour incorporer le CO2 formé dans le ribulose 1-5 bisphosphate. Dans les cellules du mésophile l’accepteur primaire du CO2 est le PEP. Il est régénéré par un cycle de réactions qui se déroule successivement dans les cellules de la gaine péri vasculaire et dans les cellules du mésophiles. C’est le cycle de Hatch et Slack.

1/Cellule du mésophiles

L’incorporation du CO2 se fait dans le cytosol par carboxylation du PEP par l’intermédiaire de la PEP carboxylase, cela donne de l’oxaloacétate. Celui-ci peut être réduit selon le type de plantes en C4 à NADP+ ou C4 à aspartate, peut être réduit en malate (malate deshydrogénase qui intervient) ou l’aspartate c’est donc l’aspartate amino transférase qui intervient dans les plantes en C4 dichotomies.
Ces produits vont ensuite diffuser vers les cellules de la gaine péri vasculaire, enfin le cycle de PEP est refermé à partir du pyruvate par le pyruvate phosphate dé kinase. Le NADPH et ATP nécessaire sont fourni par le transfert des électrons et la photo respiration qui on lieu au niveau des membranes de thylakoides.
Exemple : plante en C4 : malate=maïs, canne à sucre, sorgho, amaranthe, atriplex. Le malate et NADP+ dans lequel il y a décarboxylation du malate en pyruvate dans mitochondrie de la gaine péri vasculaire.

2/Cellule de la gaine péri vasculaire 

Le malate est décarboxilé dans le stroma des chloroplastes. 
La décarboxylase est une enzyme malique à NADP+, c’est le cas de la canne à sucre et le maïs. Dans ce cas il y a couplage entre la décarboxylation de l’acide malique et le cycle de Calvin. La réduction de l’acide1-3 bis phosphoglycérique utilise le NADPH fourni par la décarboxylation du malate qui elle-même utilise le NADP+ de la précédente réduction. Le CO2 libéré par décarboxylation du malate est incorporé dans le cycle de Calvin.
Le pyruvate provenant de la décarboxylation de l’aspartate est converti en alanine par alanine amino transférase au cytoplasme des cellules  de la gaine périscolaire. Dans les cellules du mésophile, une enzyme du même type converti l’alanine en acide pyruvique. Les mouvements d’aspartate ou de malate après décarboxylation d’une cellule à l’autre se fait par diffusion au niveau du plasmodesme, les échanges entre compartiments se font par des transporteurs.

C. Conclusion sur les plantes en C4

À la température inférieure à 22°C, les plantes en C3 utilisent le CO2 plus vite que les C4.
A des températures élevé, les plantes en C4 ont un taux de croissance et d’assimilation du CO2 plus élevé et utilise la lumière plus efficacement. Le mécanisme d’incorporation du CO2 en acide dicarboxiliques chez les plantes en C4 puis les décarboxylations et le recyclage des produits du cycle de Calvin reviennent à un cycle de concentration du CO2. Ces plantes sont des plantes des régions chaudes et arides, elles doivent limiter les pertes d’eau par transpiration en fermant leur stomates, la concentration e CO2 sera d’autant plus faible qu’un plus grand nombre de stomate sera fermé. Ce mécanisme de fixation permet une grande efficacité photosynthétique. Ceci revient à une séparation dans l’espace des mécanismes de la photosynthèse. La rubisco fonctionne dans des conditions plus favorables et la photosynthèse est accrue par rapport aux plantes en C3.

III. Les plantes CAM (crassulacean acid metabolisme)

Ce métabolisme est commun chez les plantes de craculacé, cacté, orchidée.
Chez les plantes en C4, les processus d’assimilation du CO2 par carboxylation du composé des plantes en C4 sont séparés dans l’espace.
Chez les plantes de type CAM, l’assimilation du CO2 est discontinue, il y a séparation dans le temps. Ces plantes des régions chaude et aride assimilent le CO2 la nuit. 90% de celui-ci est accumulé sous forme de malate dans de grandes vacuole ce qui augmente l’acidité des tissus. Pour faciliter cette assimilation, les stomates sont ouvert la nuit, le jour les stomates sont fermé et le PH augmente et décroît l’acidité. Ceci au fur et à mesure que le malate est incorporé dans l’amidon. Les mécanismes de décarboxylations sont similaires à ceux des cellules de la gaine péri vasculaire des plantes en C4 excepté que c’est toujours le malate qui est le substrat initial.

A. Métabolisme du CO2 par les plantes CAM

1/la nuit
Les stomates sont ouverts et la cellule fixe le CO2. Le PEP est converti en oxaloacétate grâce à la PEP carboxylase. L’oxaloacétate est converti en malate, la réaction est caractérisé par une malate deshydrogénase à NADP+, la réaction consomme un NADPH. Le malate pénètre dans la vacuole il est accumulé en grande quantité (fois 200) contre un gradient de concentration : processus actif. Cette accumulation est l’une des différences fondamentales entre la plante CAM et C4. Les acides dicarboxiliques sont toujours en faible quantité mais leur turne over est rapide. Fixation du CO2= processus efficace. Les plantes de type CAM placé la nuit dans des enceintes closes fixe presque totalement la quantité de CO2.

2/le jour
Les stomates se ferment. En période d’éclairement, le malate sort de la vacuole par diffusion, ils sont immédiatement décarboxilé soit en pyruvate par l’action d’une enzyme malique/NADP+ sur malate soit en PEP par l’action d’un malate deshydrogénase à NAD+ couplé à une PEP carboxykinase et ceci sur oxaloacétate. C’est l’augmentation des teneurs en CO2 qui provoque la fermeture des stomates. Il déclenche des processus photosynthétique par entrer du CO2 dans le cycle de Calvin avec l’activité du rubisco.

B. Origine et devenir du PEP

Quand on utilise malate C14, on constate que la totalité du carbone qui le constitue est utiliser par a synthèse des polysaccharides qui se perd par diverses voies par l’espace considéré. Le jour quand le PEP est produit il est transformé dans le cytosol est triose phosphate dont le transfert dans la plante est couplé à une sortie de Pi. Il est ensuite transformé en fructase puis en glucose par néoglucogénèse dans le stroma plastidiale. Le glucose est polymérisé en amidon. La nuit l’amidon est hydrolysé par l’amylase ou déphosphorilase en glucose phosphate isomérisé lui-même en fructose phosphate, ce dernier suit les voies de la glycolyse, il donne naissance à du dihydroxyacétone phosphate et à du glycéraldéhyde 3 phosphate (à l’origine du PEP). Le PEP serait à l’origine d’une grande quantité d’acide carboxylique (oxaloacétate), l’acide principale pendant le jour semble pénétré dans les mitochondries ou il est oxydé selon selon les voies normale de l’acide tricarboxylié=cycle de Krebs en H2O et CO2.
Le CO2 est utilisé pour la photosynthèse, beaucoup de pyruvate pénètre aussi dans les plastes où sont localisés les enzymes qui permettent l’isomérisation en PEP. PEP part du plaste et suit la voie de la néoglucogénèse déjà décrite.
L’avantage pour ces plantes : CAM=plante de région très aride où l’approvisionnement en eau sont difficile et ou la sécheresse de l’atmosphère interdit tous les échange gazeux. Elle occupe aussi les terroirs salés. On a environ 300 espèces de peu d’intérêts économiques sauf l’ananas.
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