


Des formes primitives et
archaiques de
photosynthése seraient
peut-étre apparues des les
débuts de la vie,

il y a 3.8 milliards d'années




La photosynthése oxygénique
aurait commencé, -




Iy a24a20 milliards dannées
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Un événement majeur

dans l'histoire de la Terre ...

La catastrophe de ['oxygene

La crise de l'oxygene




La Terre a I'époque du
Paléoprotérozoique

une planéte javne-orange 4 cetfe epoque...




Les Cyanobacteéries
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Sur l'oxygénation de ['atmosphére et des océans
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Ce dloxygene ﬁnlt par

diffuser dans l'atmosphere
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Sur l'oxygénation de |'atmosphere et des oceans
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Sur l'oxygénation de |'atmosphere et des oceans

stages

3

: Accélération de |
. l'oxygénation, |
: lya850
. millions d'années!

L'augmentation de la
quantite de dioxygene
dans l'atmosphere
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w.la lumiére du Soleil
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La photosynthese

6 CO2 + 6 Hy0 — CgHy206 + 6 O 'Solaire
CH,OH
O
OH —-
o . = |



Le dioxyde de carbone Le glucose

Oxygene

W

Hydrogene

.

Oxygene

du carbone inorganique du carbone organique

Carbone __
ygene




Le dioxyde de carbone

double

carbone=oxygene

Des liaisons Oxygé ne

Le glucose

ygene

o

Hydrogene




Le dioxyde de carbone Le glucose

Une molécule Oxygéne
tres stable ! ‘
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Le dioxyde de carbone Le glucose

Une molécule Oxygéne
tres stable !
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Hydrogene
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Le glucose

> carbone-hydrogéne

» carbone-oxygéne hydroxy!

Ce sont des liaisons moins stables !



Le glucose

En cassant ces liaisons pour refaire des
liaisons C=0, on récupere de l'énergie !
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avec des liaisons covalentes simples
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Cc-C carbone-carbone
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CH  carbone-hydrogene

- C-OF carbone-oxygéne hydroxy!
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La respiration #

cellulaire ‘(,



(/ne question dactualité en lien avec fec '

Futures transitions énergétiques a venir !



Les pigments

= substances colorées
qui absorbent la

lumiere dans certaines
longueurs d'onde

Interactions matiére-
lumiére visible du Soleil




Les pigments

= substances colorées
qui absorbent la

lumiere dans certaines
longueurs d'onde

Chlorophylles

Carotenoides




Les pigments

= substances colorées
qui absorbent la

lumiere dans certaines
longueurs d'onde

Pics d'absorption des
chlorophylles dans les
bleus et les rouges

Q
¥
¢
®
02
-
O
%
Q
<

Chlorophylle a

600
Longueur d'onde [nm]




Les pigments

= substances colorées
qui absorbent la

lumiere dans certaines
longueurs d'onde

Photon avec la "bonne’
longueur d'onde

Excitation
d'un électron

Electrons



Une solution alcoolique de chlorophylle, c'est vert ...

car elle absorbe N
les lumieres —~ ) i
T O 8
bleues et rouges A ;
W & e
o A _;5




Mais cela n'est pas une simple A I'échelle de la solution | _
. d _ Lumiere
absorption de photons. Solution de Yy > blanche

Pour une chlorophylle isolée, il se chlorophylle brute
: dans sa cuve
passe quelque chose d'autre ...

Absorption 2 Lumiére , Lumiére

%) d'un photon verte | Rouge
” =~

h Absorption | Al'échelle Emission d'un photon
\ ) ~\d'un photon | d'un atome avec fluorescence

/
I
\
Electron N\ '« 7

Noyau

tat initial Etat initial Etat excité Retour a |'état initial




cela excite un électron du
nuage électronique du
pigment

A I'echelle de la solution ‘

A I'échelle
d’'un atome

Etat excité

Solution de
chlorophylie brute

dans sa cuve

Lumiere
verte

: Absorption
»* ) d'un photon
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A I'échelle
d’'un atome
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Etat excité

. Lumiere
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Lumiére ~—
Rouge

Emission d'un photon
avec fluorescence

Retour a |'état initial




l'électron excité revient a son
etat normal en émettant un
photon de plus basse énergie

Emission d'un photon
avec fluorescence
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Retour a |'état initial

A I'echelle de la solution

Solution de
chlorophylie brute
dans sa cuve

Lumiere
verte

A I'échelle

Absorption
d'un atome

r"l ]
) d'un photon

. Lumiere
_~"_~ blanche

Lumiere
Rouge

Emission d'un photon
avec fluorescence
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La fluorescence peut étre mise en
évidence en éclairant la
chlorophylle avec une lumiere
riche en ultra-violets

A I'echelle de la solution ‘

Solution de

chlorophylie brute
dans sa cuve

Lumiere
verte

: Absorption
/) d'un photon
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A I'échelle
d'un atome
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Electron \ '«

Noyau
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Etat initial

.

Etat excité

. Lumiere
_~__~ blanche

riche en
ultraviolet

Lumiere

Rouge

Emission d'un photon
avec fluorescence

Retour a |'état initial




La fluorescence peut étre mise en | A I'échelle de la solution

evidence en eclairant la A Yy
chlorophylle avec une lumiere chlorophylle brute ———<— 8§
R . dans sa cuve
riche en ultra-violets |

il y a émission d'un photon d'énergie T Lumiere
. : " verte
plus basse, consécutive a
I'excitation d'un électron du pigment Absorption | A 'échelle
La chlorophylle est k ]
. i’ 1Ry /
un pigment Sig Zrnpll-

Noyau ~

fluorescent Etat initial Etat excité

. Lumiere
_~"_~ blanche

~~" richeen

ultraviolet

Lumiere
Rouge

Emission d'un photon
avec fluorescence

Retour a |'état initial




Les photosystémes LUMIERE

STROMA PHOTOSYSTEME

= assemblages de
pigments et de
protéines

OIDES

~

\

THYLA

Les photosystemes
convertissent
l'énergie lumineuse ‘
en énergie chimique |
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= organites cellulaires
qui réalisent la
photosynthese

Chloroplastes dans des
cellules végétales




Les thylakoides _ .
e chloroplaste

Membrane thylakoidal
Lumen pH ba

Empilement de thylakoides
dans un chloroplaste



Structure d'un

g:% \\ thylakoide
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Les photosystemes

STROMA

Les photosystemes

sont des structures

complexes situées

dans les membranes

thylakoidique

MEMBRANE des THYLACOIDES

PHOTOSYSTEME

LUMIERE

Antennescollectrices Centre reactionnel

Pigments :

I_ C !"';DT'UIJ!W'“E?S. carotenoides)

LUMEN

Paire spéciale de chlorophylles

Transtert d'energie

Accepteur primaire d'électrons




Les photosystemes

STROMA

Un photosysteme
est constitué dans
sa periphérie par
un assemblage de
pigments

Les antennes
collectrices

MEMBRANE des THYLACOIDES

LUMEN

PHOTOSYSTEME

LUMIERE

Antennescollectrices Centre reactionnel

T\ g._.
Pigments ‘

(chiorophylles, carotenoices

Paire speciale de chlorophylles

ranstert d'énergie

Accepteur primaire d'électrons




Les photosystemes

STROMA

Les antennes
collectrices captent les
photons et transferent

leurs énergies vers le
centre de ces
photosystemes:

Le centre
reactionnel

MEMBRANE des THYLACOIDES

Pigments

PHOTOSYSTEME

LUMIERE

Antennes collectrice tre reactionnel

N

(chiorophylles, carotenoides)

LUMEN

Paire spéciale de chlorophylles

Transtert d'énergie

Accepteur primaire d'électrons




Apres avoir capte un
photon, les
chlorophylles des
centres réactionnels
expulsent un électron

Ce sont des donneurs
d'electrons quelles
cedent a des
accepteurs d'électrons

MEMBRANE des THYLACOIDES

STROMA

Les photosystemes

PHOTOSYSTEME

LUMIERE

»

Antennescollectrices Centre reactionnel

{

Pigments

chiorophylles, carotenoides)
| phy

LUMEN

Paire spéeciale de chlorophylles

Rd

Transtert d'énergie

Accepteur primaire d'électrons



Les photosystémes

sont des photopiles
1,2

biologiques 0
0,8

fournissant des électrons > 1'] 1
permettant de réduire des g
molécules biologiques _ H

:_:: +0,2

% 40,4

+0.6

+0,8

Potentiel redox: 1,0

attention échelle
inverséee !

Cathode
(+)

Transfert cyclique
des electrons

e Cyt D m +
sysk
s ysteme |
MY/ PEED _:"‘-.{_EU sens du transfert d electrons
— 1 .
+ 4 H' i
‘ysteme ||




L'effet photoélectrique dans
les panneaux photovoltaiques

Flux d'électrons
—

-
Direction du courant

Contacts
= e!ectnques

. _ Couche
_——" négative

Jonction P-N
Couche positive

Cathode




Apport Un systéme électrique! « La vie est un petit courant

A, S electrique entretenu par le soleil »
d elect_rons_ <‘K\‘ A. Szent-Gyorayi
’ g YW |, Feuilles = - . ’ / Culture =
du carbone z il solaires o oSN moteur
Creation de liaisons
C-C,C-O-Het C-H & % Sol =
’ Batterie+ Eh/pH (I soomv
ondulateur = ] 400mv
charge =)
Carbone stable = Compartiments de la batterie 200mV
Production de Carbone labile + Activité biologique = « Niveau de charge »
_ giq d o iV
molécules renfermant & cia L

Husson, 0. 2016

de ['énergie chimique



Les flux d'électrons dans les membranes des thylakoides

Les accepteurs d'électrons sont
des OXYDANTS qui vont étre Accepteur d'électron Accepteur d'é¢lectron

réeduits en donnant des molécules \ \

enrichies en hydrogene Py

\ .-;,ATP

=4

Complexe de cytochromen

\

Pc

Les chlorophylles des 2H+ + 1/20:
centres reactionnels des
photosystemes sont des

donneurs d'electrons

(= REDUCTEURS)

Photosysteme |l Photosysteme |




ADP +Pi  ATP+ H0

Photodissociation de |'eau +
2 NADPt+4 Ht 2 (NADPH + H)

hv Photosysteme I [ ] hv

4aBHT

(Fa.

P700

o

Photosysteme |




Photodissociation de l'eau

2H,0 2>4H" +4¢ + O

Loxydation de l'eau
fournit des électrons,
mais aussi des protons !

Cela va permettre de construire des sucres,
molécules réeduites avec des liaisons C-C, C-H et C-OH

2 NADPT +4 H*

-~
2 (NADPH + H™)




Un moteur a protons N _. Fabrication
Extérieur des thylakoides d'ATP

ADP +PI  ATP+ Hp0

stroma
2 NADPt+4 HY 2 (NADPH + HY)

Flux de
protons

Gradient de
protons

Accumulation

Photodissociation de protons

de l'eau Intérieur des thylakoides



de pefites usines
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de pefites usines

Thylakoide

= Chlorophylle

Thylakoides

X ’r > .k_l-_,,_: .1 Oy
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Photosystéme



des matériavx 100% naturels

Thylakoides

: YO ’r @ ;
100% biodégradables }{}\)O o a-..

et recyclables

Chlorophylle A o

Photosysteme

Photosystéme



et cela ne produit pac directement de
[electricite ou dv dihydrogéne ..

Thylakoides

mails rendement

- m '\'n” ol

Chlorophylle A o

pas trée élevé Photosystéme

Photosystéme



et cela ne produit pac directement de
[€lectricité ou dv dihydrogéne ...

Thylakoides

et cela necescite

u.] :};mn A

des en grais Ph otosystéme

Photosystéme



§' oleil et
photocynthéce




Le spectre du Soleil

Lumiere visible
entre 380 et 800 nm
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Le spectre du Soleil

E Yl TEN 1 e "‘._'-4- 15000 15 _'...‘f-rl -:...'-|r_ 0 nm

Domaine Longueur d'onde
IR -
visible

et heureucement que

ceot comme cela !




Les ultra-violets (UV),
c'est nocif pour la vie !
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500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 NmM

Domaine IR Longueur d'onde
visible

Une étoile géante bleue Pas de photosynthese possible avec les UV !
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Les infra-rouges (IR),
c'est pas terrible !
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car ils sont absorbés par l'eau
et ils sont peu énergétiques

500 750 1000 125 1500 1750 2000 2250 M
Domaine IR Longueur d'onde
visible

Peu ou pas de photosynthese possible avec les IR !




Le Soleil, une naine jaune, qui
produit la moitié de son

spectre dans la lumiére visible

Une étoile ni trop
chaude, ni trop
froide.

Juste ce quiil faut pour le

developpement de la
photosynthése sur Terre !




