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Structure d’un
chloroplaste & granums.
L’enveloppe comporte une mem-
brane externe et une membrane 1
interne qui délimitent 'espace
intermembranaire ; I'enveloppe -
isole le stroma du hyaloplasme.

Dans le stroma baignent des thyla-
koides de deux types : des thyla-
koides empilés formant les gra-

nums, des thylakoides qui s’éten-

dent dans le stroma ; ce sont
respectivement les thylakoides des
granums et ceux du stroma. Les
membranes des thylakoides iso-

lent des espaces intrathylakoides.

Le stroma renferme des chaines
d’ADN chloroplastique, des ribo-
somes et des plastoglobules.
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Structure de la membrane des
thylakoides : observation de
répliques obtenues par la
technique de cryodécapage.
a) Quand la fracture passe
tangentiellement a la surface des
thylakoides, leur membrane est
clivée en son milieu. Les
répliques montrent soit la face de
I'hémimembrane située en
regard de I'espace intrathyla-
koide ou face exoplasmique E,
Sy s spit -la face de I'hémimembrane
il N située en regard du stroma ou
i face protoplasmique P. Lors du
clivage les particules intramem-
branaires restent enchassées dans
I'une ou l'autre hémimembrane.
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Spectre daction de la photosynthése dans les cellules des plantes vertes
comparé au spectre d'absorption de la chlorophylle et des caroténoides
présents; de 350 a 680 nm, le spectre d’action refléte le spectre
d'absorption des chlorophylles seul (préparé par Govindjee).
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Transport d’électrons et photophosphorylation.

Dans chacun des trois segments de la chaine photosynthétique, les électrons vont du
constituant ayant le plus haut potentiel standard d’oxydoréduction E’ & celui qui a le
plus bas potentiel soit : de I'eau a la chlorophylle piége ay, de I'accepteur primaire Q a
la chlorophylle piége a; et de I'accepteur primaire X au NADP™. L’énergie fournie
par un photon de longueur d’onde inféricure ou égale a2 680 nm fait passer un électron
de la chlorophylle ay & I'accepteur Q du photosystéme II, cette premiere réaction
photochimique éléve le potentiel de cet électron de + 1,0 volt a zéro volt environ. De
méme I'énergie fournie par un photon de longueur d'onde inférieure ou égale &4 700 nm
fait passer un électron de la chlorophylle a; a I'accepteur X du photosysteme I, cette
seconde réaction photochimique éléve le potentiel de cet électron de + 0,4 volt &

~ 0,6 volt. Cette représentation montrant les variations du potentiel des électrons le
long de la chaine de transport a une forme en zig-zag, on I'appelle encore schéma en Z
La phosphorylation de 'ADP en ATP est couplée a ce transport non cyclique des
électrons, les sites de couplage étant localisés dans le premier et le second segment de
la chaine.

Z, donneur primaire du photosystéeme II; PQ, plastoquinone; cytf, cytochrome f; PC,
plastocyanine ; Fd, ferrédoxine ; réductase, ferrédoxine-NADP™ réductase. Le

transport des électrons dans le second segment de la chaine peut-étre inhibé par le
DCMU (dichlorométhylurée) ou le cyanure.
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Transport cyclique d’électrons et
photophosphorylation.

Un photon de longueur d'onde
inférieure ou égale 4 700 nm fait
passer un électron de la chloro-
phylle piége a; & I'accepteur X du
photosystéme I. La réaction
photochimique ayant élevé le
potentiel de cet électron, celui-ci
revient & la chlorophylle a; par la
ferrédoxine Fd, le cytochrome b,
la plastoquinone PQ, le cyto-
chrome f et la plastocyanine PC
dont les potentiels standard d’oxy-
‘doréduction E’y sont de plus en
plus bas. La phosphorylation de
’ADP en ATP est couplée 4 ce
transport cyclique d’électrons, le
site de couplage étant situé entre
la plastoquinone et le cytochrome
f comme I'un des sites de couplage
associé au transport d’électrons
non cyclique (voir figure précé-
dente). Le transport cyclique
d’électrons est inhibé par I'antimy-
cine A ou le DSPD (disalicyli-
dénepropane diamine); il n’est
pas inhibé par le DCMU qui
bloque le passage des électrons
entre les deux photosystémes dans
le cas du transport non cyclique.

| e
| 2 photons | 2 photons
|} < 680 nm | . < 700 nm 2H*
¥ 2H™ l". ; '
\ I
|
]
1
1
]

Eq (volts)

- 06F

|
face \ \ |- NADPH + H-~
stromatique \ \ ! ;r' ATPase
1 L 1 o
' »#xs, NADP . ]
B ! ! MEMBRANE
I_lqzyche { réductase I DU .
ipidique . ] THYLAKOIDE
] n [ T
| i ESPACE
face i i PC | INTRA-
luminale H:0 v + 3’;_ THYLAKOIDE
2H* + ', 0, 2H* 5
\ —_—_
/. — =
| /_( 1.~
\ &1 DD |
— "

Translocation de protons et photophosphorylation.

Compte tenu de I'orientation vectorielle des constituants de la chaine de transport photosynthétique, les
électrons qui vont de 'eau au NADP™ traversent plusieurs fois la membrane du thylakoide : ils passent en
effet successivement de la face luminale  la face stromatique puis retournent vers la face luminale avant de
revenir vers la face stromatique ; de plus comme la chaine comporte des transporteurs d’électrons qui
alternent avec des transporteurs d’hydrogéne (plastoquinone PQ et ferrédoxine-NADP™ réductase)
certaines étapes du transport d’électrons sont associées 4 un transport de protons.

Au cours du transport d’une paire d’électrons de I'eau au NADP™ il Y a translocation de deux protons du
stroma vers 'espace intrathylakoide, la plastoquinone réduite PQH, leur faisant traverser la membrane.
Lors de la réduction du NADP*, deux protons sont également prélevés dans le stroma et transférés 4 la
ferrédoxine-NADP™ réductase dont le coenzyme est le FAD ; un des deux protons utilisés est restitué au
stroma quand deux électrons sont transférés du FADH, au NADP™.

Le bilan est donc de trois protons prélevés dans le stroma : deux traversent la membrane et un est
consommé pour la réduction du NADP™*. Dans I'espace intrathylakoide quatre protons sont libérés : deux
par translocation et deux lors de ’oxydation de I’eau.

L’énergie nécessaire au transport non cyclique d’une paire d’électrons est fournie par quatre photons : deux
photons (A < 680 nm) qui sont absorbés par le photosystéme II (PS II) et qui permettent le transfert de deux
€lectrons de la chlorophylle ay 2 I'accepteur QII ; deux photons (h < 700 nm) qui sont absorbés par le
photosystéme I (PSI) et qui permettent le transfert de deux €lectrons de la chlorophylle a; 2 I'accepteur X,
Cette énergie est convertie en un gradient électrochimique de protons au cours du transport d’électrons,
gradient qui tend a faire revenir les protons dans le stroma. Le retour de trois protons dans le stroma par
la base hydrophobe d’une ATPase permet au niveau de la sphére CF,; la phosphorylation d’une molécule
d’ADP (d'apres P.C, Hinkle et R.C. McCarty, 1978).
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STOCKAGE & N/ EXPORTATION

STROMA AMIDON TRIOSES PHOSPHATE

Réduction du gaz carbonique en oses et régénération de son accepteur par le cycle de Calvin.

Dans le stroma, grice & la ribulose 1,5 diphosphate carboxylase, le CO, est incorporé dans 'acide
3-phosphoglycérique (1) qui est ensuite réduit en triose phosphate. L’APG est d’abord phosphorylé (2) en -
acide 1,3-diphosphoglycérique qui est ensuite réduit en glycéraldéhyde -3-phosphate, la phosphorylation
consommant de 'ATP, la réduction étant couplée & 'oxydation du NADPH. Le triose phosphate ainsi
formé est en équilibre réversible avec son isomére le dihydroxyacétone phosphate (4) ; ces deux trioses
peuvent soit étre exportés vers le hyaloplasme, soit donner par condensation aldolique le fructose 1,6-
diphosphate. La régénération de I'accepteur du CO; se fait & partir des trioses et aboutit 4 la formation du
ribulose 5-phosphate qui est enfin phosphorylé. Le cycle de ces réactions dont le détail est donné dans la
figure suivante est le cycle de Calvin. Grace a I'énergie lumineuse, I’ATP et le NADPH nécessaires a la
réduction du CO, et 4 la régénération du ribulose 1,5-diphosphate sont produits respectivement par
I'ATPase et la chaine photosynthétique de la membrane des thylakoides. Les réactions qui de 'APG
conduisent aux trioses et au fructose 1,6-diphosphate sont catalysées par les enzymes suivantes : 2) phospho-
glycérate kinase ; 3) glycéraldéhyde phosphate déshydrogénase, dont le coenzyme est le NADP et non le
NAD comme pour la déshydrogénase correspondante du hyaloplasme ; 4) triose-phosphate isomérase ;

5) aldolase. Les trioses phosphate peuvent également étre stockés sous forme d'un polymére du glucose :
I'amidon ; le point de départ de cette synthése d’amidon est le fructose 1,6-diphosphate.
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@I@ Dégagement 4 bL?‘* ;_13%/

DE CO,

lumidre TEMPS

obscurité

o

b:

L %5’ \

_ Mesure des échanges de CO; a I'obscurité
avant et aprés une période d’éclairement.

Aprés la remise a l'obscurité le dégagement de CO; esl,

pendant un temps relativement bref, plus intense que celui

’ I constaté en phase obscure. Cet excés de CO, dégagé est

Absorption - le résultat de la photorespiration (d'aprés CavaLg, 1982).

ECHANGES

v
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