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LA BIOCONVERSION DE LA LUMIFRE SOLATRE (U] PHOTOSYNTHESE.
SON RENDEMENT, LE STCCKAGE ET LA VALORISATION DE SES PRO-
DUITS. l

Alexis MOYSE

Ia bioconversion de la lumisre, ou photosynthése, est de loin
le procédé biochimique le plus important sur le globe terrestre, car
il produit les substances organicues initiales sans lesquelles notre
vie ne serait plus possible.

Elle est essentiellement 1'oeuvre des vEgétaux possesseurs de
chlorophylle. Elle ne touche que la partie visible des radiations &lec—
traragnétiques arrivant au niveau de la wég@tation terrestre ou marine.
Ce sont les radiations comprises entre 400 et 700 nancmétres (en abrégé
PAR : photosynthetically active radiations). En sont donc exclues
1'ultraviolet et 1'infrarouge).

La photosynth2se ne concerne donc en moyenne que 48 % du flux solai-
re arrivant au niveau des sols ou des eaux. Ce que l'on appelle biamasse
camprend toute une série de produits organiques dérivant de la photosyn—
thdse et plus ou moins transformés par les végétaux eux-mémes, les
bactéries,les animaux et 1'hame. Pour les pays en développement, son
utilisation représente plus de 40 % de 1'utilisation de 1'énergie {voir
HAIL et DA SIIVA, 1983). Notre propos est d'examiner le mécanisme photo-
synthéticque, comme modéle dfutilisation de 1'énergie solaire, sa cingti-
cue, son rendement, au niveau des structures v&gftales organisées avec
leurs pigments et enzymes, puis les transformations de ses produits s
substances de stockage, les perspectives de valorisation énergétique de
ces dernidres, ainsi que les différentes voies de ce que l'on appelle

la bivtee/melogic solaive.
2l

1. La photosynthése.

’ Schématiquement, elle consiste en la transformation de 1'énergie
lumineuse en énergie chimique accumilée dans les liaisons carbone-hydro-
gene de substances organigues, principalement des glucides (saccharose,
amidon), ses matidres premidres &tant 1'eau et le hioxyde de carbone cu
gaz carbonique. Tl s'agit de la réduction de ce dernier par 1'eau, selon



la réaction :

1'1C202 +2n H20 + n' hy ———— glucides + n 02 +n H20

Par molécule gramme de glucose formé 3 titre d'example de glucide,
elle réalise le stockage d'environ 2 800 Kjoule. On remarcuera de plus
qu'elle puwrifie notre atmosphére en lui prenant du bioxyde de carbone
et en lui restituant de 1l'oxygéne . Elle s'oppose ainsi & la respiration
des organismes vivants et aux cambustions industrielles.

Ses caractéristiques banales Peuvent ge résumer ainsi:
- utilisation de la lumisre telle qu'elle parvient aux feuilles ou aux
alques en fonction des &clairements naturels, sans concentration, variant
de O 4 quelques centaines de watt par m2 au maximm, le flux moyen annuel
se situant nettement au~dessous de 100 W (75 W enwviron sous les climats
tempéras) .
~ sauf exceptions quantitativement de trds faible importance, réalisation
dans une gamme de température dchelonnSe de O 3 50°C (la température des
fenilles peut &tre de 10°C plus &levée que celle de 1'air qui les entoure,
malgré 1'effet régulateur de 1'&vapotranspiration).
- déroulement en présence de concentrations atmosphériques de 340 1l.1F 3
pour €O, et 210 ml.1™" pour 1'oxygene.

2. L'appareil photosvnthéticque. les camosantes de son fonctionnement.

Dans les feuilles des arhres, des herbes, dans les Mousses ou les
Algues, ce sont toujours les mémes types de structures organisées qui
réalisent la photosynthdse: les chloroplastes, organites généralement
ellipscides de quelques microns de diamdtre. Situés au sein des cellules,
baignant dans le cytoplasme agueux et protéique, ils sont, dans les feuil-
les, plaquées contre la paroi cellulosique qui constitue le squelette des
végétaux. Trés nambreux dans chaque cellule de feuilles | ils développent
une surface réceptrice de la lumidre beaucoup plus mpoftante que la sur-
face foliaire et beaucoup d'entre eux forment écran 3 1'égard de leurs
semblables.

ILes chloroplastes camprennent 3 parties essentielles: une double
enveloppe assurant une permabilité sélective aux camposés minSraux matri-
tifs
et notament une facile entrée du OC)2 dissout dans 1l'eau du cytosol. Un
ensenble membranaire interne replié sur lui-méme an sacs et contenant les
pigments capteurs de la lumidre: les chlorophylles  , accampagnées de caro-

ténoides et chez les algues rouges ou bleues d’autres pigments. Les chloro-

phylles sont incluses dans les membranes lipido-prot€igques. Enfin un gel :
de protéines hydrosolubles, enzymes responsables de la fixation et de
la r&duction de d)z en glucides (Fig. 1).
Cette hétérogénéité structurale se retrouve sur le plan fonctionnel
dont les différentes composantes sont décrites ci—dessous et illustrées
par 1a fiqure 2.

a. La cangposante optique. Seule la lumiére absorbée par les pigments
suivants est utilis&e:chlorophylles ) wégbtaux

caroténoldes * verts
auxquels s'ajoutent les phyoobiliprotéines, pigments rouges ou bleus des
Algues rouges et des Cyanchactéries ou Algues bhleues (Fig. 3).

b. 1a sante r localisée dans les membranes intrachloro-

1'excitations
plasﬂq;esog_iec%-agnggv%@%% des pidgments, le transfert de 1'&nergie
cqu'ils absorbent a des camplexes lipoprotéiques d'une seule chlorophylle,
la chl a, avec des changements d'orbite d'électrons pfriphériques, transi- R
tions &lectroniques extrfement rapides (101> & 10 secondes), 3 carac-
t&re strictement quantique , dans toute la gamme de fréquence efficace;
c'est le cas de toutes les radiations de 400 & 700 rm qui possddent ef-
fectivement plus du minimm &nergétique regquis pour assurer les transi-
tions d'orbitales é&lectroniques mises en jeu. Cette camposante est soumise
strictement aux lois de PLANCK et d'EINSTEIN, hors de toute considération
des valeurs énergétiques &chelonnées en valeurs décroissantes des radia— v
tions blenes aux rouges. Ainsi, un photon, quelle soit sa fré&quence, sa
longueur d'onde, safoouleur S8'il est absorbé par les chlorophylleg, ale
méme pouvoir d'excitation efficace, d'oll 1'importance du nombre de photons
absorb8s et non de leur "valenr eneryétique" particuliére &talée de 170
Kilojoule par Einstein de lumiére rouge & 250 Kilojoule par Einstein ou
mole de lumiére bleve (voir Tab. 1).

s
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€. La coanposante &lectronigue également localisée dans les mémes membranes

¢ue les préctdentes et camrenant le transfert d'électrons de la chlorophyl-

le, excités par les photons absorbés, d différents transporteurs d'électrons,

molécules susceptibles de subir des oxydo-r&ductions (ré&duction: gain

d'électrons; oxydation : perte d'&lectrons){voir Fig. 4}.Sa duré%ﬁié 1'or- TE
dre de quelques millisecondes.
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Fig. 1 a : Chloroplaste dans une cellules dé Tabac. A: grains d'amidon; C:
cytosol de la cellule; E: enveloppe externe; G: empilements membra—
naires internes (granams); L: lamelle membrane interne; M: nitochon-
drie; P: parci de la cellule; St: stroma du chloroplaste.

Fig. 1 b : Réplique en cryodécapage d'un chloroplaste d'Orge. R: rebord d'une
trace de mabrane au contact du stroma; St: strama; X 2: surface
de lamelle membranaire 3 grosses particuies (Photosysteme II et An-
tennes collectrices?). X" 2: d° avec traces de particules arraches:
¥ 2: surface de lamelles membranaires & petites particules (Photo-
systémes I ?). + direction de 1'ambrage.

Fhotographiets Laborateire de Physiologie Cellulaire végétale, Associd au
CNRS (f,.:n. 40).
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Fig- 3 a - Spectre d'absonption ef spectre d'action d'un végétal chtono-
phybflien. Le spectre d'absorplion est denng en densifés opti-
gues poun fes digférentes nadiations. Le specine d'action est
meAwnd pan L' émissdion d'0, ou L'absonption de (0, gquand £'ohga-
nianie recodd des nadiatiehs monochromatiques dx)sgtubuée,s 2n
nombre de photons constant, quelffe que soit La fonguewr d'onde.
Lea Echelles des deux types de grandewr sont choisdes de felfe
sonte que Lo maxdimum d'action coincdde avee fe maximum d'abscap-
fion.
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Fig. 3 b - Spectnre d'absonption A et spectie d'acition photosynthitique P
d'une Afgue nouge. can: pigments canoténoides; chi: chlorophyl -
£a a ; pey : phycocyanine; per: phyeoduythrine (ces dewx des-
niens pigments sont spbedfiques des Algues houges et des Cyano-
bactinies vu Afgues blewes). Les barres honizontales debimifant
Les.cape 35 d'absonption des diffdrents pigments dans Les ri-
gions du spectne considénd,

Fig.
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4 - Schéma des 2 réactions photochimiques et des transferts d'élec-
trons et de la photophosphorylation qui les accompagnent.

{(B), PO, Q : plastoquinones.

b 6, £, Fe8 : cytochrames b 6, £ et facteur de Rieske Fe S qui
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P &80
P 700
154
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SEO

les accampagne.
: chlorophylle a, accepteur de Photosystéme 1.
¢ Mangangse .
: coplexe Chl a - protéine composant du Photosystéme IT.
: canmplexe Chl a - protéine camposant du Photosystéme I.
plastocyanine
¢ phécphytine, accepteur du Photosystéme II.
: systéme d'émission d'oxygéne lors de la photoxydation de
1'eau.

(d'aprés LAVOREL, et MOYSE, 1984) .,
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TABLEAU I
(id®s usteo ey of valoms d'équivalonee freagd figue.

q=hv= %C_,

i Linstein E ou mole de humiSre = Ng = 170 Kj pour ) = 670 nm
= 250 Kj pour » = 470 mm
correspondant aux 2 maximums, dans le rouge et dans le bleu, der 1"aksorption

par les pigments chleorophylliens.

100 u]-;.m_2 s-lP = 20 W.m_2
ew 100 ymol w s
1 joule = 107 erqgs
1W =1 joule.s_l
700 pole E’Mi.:shl.rrnm2 ~ saturaticn lumineuse des plantes C3

{PAR correspond aux radiations de 400 a 700 nm)

Autres unités encore utilisées (parfois abusivement)

-2 =1 3 -2
1 lux (&clairement) E 5% ergs.cm 2.5 =5 107 W.m
—12
5.10
1 feot candle = 10,8 lux .
1 calorie (cal} = 4,18 J 1 thermie (th) = 10~ £al
- ~ - -2
1 erg.s l.an - 10 3 W.m

1 TEP (Tonne Bgquivalent Pétrole] = lO4 th
Produits pitroliers liquides : 1 TEP par tonne
Charbons : 0,67 TEP par tonne
Gaz naturel (méthane) : 1,2 TEP par tonne

3
ou 0,9 TEP pcur 100 m

& T et P normales

Hydrogéne + 3,3 TEP par tonne

Bicmasse séche : 0,3 3 0,4 TEP par tonne

Deux actes photochimiques disposés en série interviennent, deux photo-
systemes 3 chlorophylle a assurent le transfert d'électrons four-
nis par l'eau, ou plus précisfmentpar les ions O provenant de sa
dissociation ionique, 3 un transporteur d'électrons (+ protons) uni-
versel chez les tre vivants: le nicotinamide adéninedinucliotide-
phosphate (MADP) .

L'ensemble des transferts d'électrons (+ protons) peut se sché—
matiser ainsi :

4 HZO =T 4o o (& la concentration de
40H ™ 4 (OH) +4e lO_—'TéipH'?)
4 (OH})- — 2 H 0+ O2 qui est libéré 3 1'état gazeux.

4 +aut +2NADP"'2NADPH2

Le photosystéme dit II ( PS I1) aprés sa phr 'g/dationl est réduit
par OH_, c'est -3 dire regoit des &lectrons libérés dans la rédaction 2,

[ Jw b =

avec intervention d'au moins 2 camplexes protéine-manganése et 4 transferts
d'électrons par molécule d'02 libéré. Ce photosystéme, par gain de photons,
est porté 3 un potentiel A'oxydo-réduction plus &levé d'au sowdl volt.
Ensuite une chaine de transporteurs; quinones, cytochromes (prot&ines 3 Fer);
plastocyanine (proté&ine i cuivre) assurent la réduction spontanée du point
de vue &nergétique de 1'autre photosystame dit I (PS I} qui fonctionne
d'une maniére analogque au précédent, un f)f::l[;)lﬁi?"de chlorophylle &tant
énergisé par les photons absorbés avec gain /TR volt Ensuite, et au cours
de transferts spontangs du point de vue énergétique, est assurde la réduc-
tion du NADP en 1\12—\D1='H2 par 1'intermédiaire d'une protéine & Fer.
L'intervention des divers métaux complexés dans des molécules proté&ines
souligne leur importance . Indispensables i la vie végétale, quoique en
petites quantités (oligoéléments), leur carence, due 3 des daficiences des
sols, entralne une diminution de la capacité photosynthéticque, voire son
disfonctionnement, avec des effets pathologiques néfastes.

d. La composante phosphorylante.

Simultanment & la composante électronique, les transferts de pro-
tons qui équilibrent sur le plan ionique les transferts d'électrons assu-—
rent la photophosphorylation schématisée par la réaction;

phosphate minéral . - .
inorganique Pi adénosine triphosphate (ATP),

La liaison triphosphate de 1'ATP, adjuvant énergétique du NADPH
est de 33 Kjoule par molécule gramme formée.

adénine diphosphate (ADP) +

2'
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L'ensemble minimal membranaire structuré , capable d'assurer les trans-
ferts d'électrons et de protons décrits ci—dessus, constitue 1'unité photosyn-
thétique. Celle—~i camprend plusieurs centaines de molécules de chlorophylle
et toms les transporteurs requis. On peut 1l'assimiler 3 U ensewble pluri-
moléculaire ellipsoide d'au mpins 10 millimicrons de diamétre, une masse

particulaire de plusieurs millions de dalton et dont les &léments sont RuBP RuBP
dotés d'une mobilité et d'&changes aveo les unités voisines, ADP \ Carboxylase
ATP Cycfe de CALVIN

e. La cavwsante chimigque: la synthése primaire de glucides. Sa durée est - BENSON 2 PGA
de 1/10 de s a quelquess. Elle utilise le NADPH, conme fournisseur &'élec- 2 NADPH, + 2 ATP
trons (+ protons) et 1'3—‘;’1\‘[J camme appoint énerqgétique.Flle aboutit toujours 2 NADP + 2 ADP 4+ Pi
i la stabilisation de l'énergie initialement lumineuse sous la forme d'@nexr- .
gie chimique stockée dans des liaisons covalentes C - E de glucides, soit Hexoses-P Z Trioses-p (Pi = phosphate inorganique)
2800 Kjoule par molécule gramme de glucose cu de fragment glucidique &qui-
valent.

Les réactions mises en jeu ne sont plus photochimiques. Elles peuvent saccharose
avoilr lieu & l'obscurité, & la condition que le NF’;DPH2 et 1'ATP soient amiden

fournis aux systémes enzymatiques qui les catalysent.

Ce sont des prot£ines en suspension aqueuse dans le stroma des chloro-
plastes. Les rdactions produites alors, non photochimiques, sont appelées
réactions sombres ou encore "thermiques", car sensibles § la température,
contrairement aux réactions photochimiques.

Elle présente plusieurs modalités. La plus simple est réalisée dans
Ies plantes des régions tempérées came le Blé, dans une céréale de pays
chauds conme le Riz et dans tous les arbres. La figure 5 12 schématise.

Un giucide-phosphate, le ribulose-bisphosphate (RuBP) possédant 5
atames de C, fixe CO2 avec formation de phosphoglycérate, composé tricarbo-
né (C; + 00, + 2 C,), d'od le nam de type C, attribué a ces végétaux.

Puis le plosphoglycérate {PGA) est r&duit en glucide 3 3 C grice
aux systémes enzymatiques appropriés dont les cofacteurs sont le N.ADPH2
et 1'ATP.

Une fraction des glucides a 3 C (phosphotrioses) assure la régyénéra-—
tion du fixateur de CO,, tandis que 1'exc&dent donne naissance 3 des glu-

2
cides.phosphates qui se polymérisent en amidon dans les chloroplastes eux—

Fig. 5 - Le cycle photosgnthitique réductif du carbore condulsant
du €0, aux glucides (Cyete de CALVIN-BENSON].

memes, ou bien émigrent hors des chloroplastes et participent 3 la synthése
du saccharose.
Remarquons que parmi les enzymes mises en Jjeu, la ribulose-bisphosphate

e

e
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carboxylase gui catalyse la fixation initiale du CO2 est la protéine la
plus abondante du morde.

L'ensemble des réactions peut se scﬂématiser ainsi:
C02+2NADPHZ+3ATP+3 H20+ {HCHO} +2NADP+H20+3ADP+ 3 Pi,
(HCHO) représentant. un maillon monocarboné d'une chaine glucidique, seit un
sixigme d'une molécule de glucose}.

D'autres espdces végétales, d'origine tropicale ou de terrains riches
en sel marin: Canne d sucre, Mails, divers Atriplex, présentent une modali-
té plus compliquée. La fixation initiale de (_‘02 y a lieu dans les cellules
du mésophylle foliaire sous-épidermique avec intervention d'un conposé
tricarboné, le phosphoénol-pyruvate {(PEP) et formation d'un corps & 4 atames
de ¢, l'oxaloacétate (CAA). Schématicquement : C_, + CO

3 2
de type C 4 donné aux plantes qui réalisent cette modalité.

- C4, d’oll le nom

L'OAA, peu stable, est réduit en malate {(MAL),voire aminé en aspartate
et ces campos8s, aprds migrations dans des cellules foliaires plus inter-—
nes (gaines périvasculaires) fournissent du CO2 aux chloroplastes de ces
derniéres. Ceux-ci réalisent alors came dans le cas des plantes de type
C3 la biosynthése des glucides (Fig. 6).

Etant donné la trés grarde affinité de la PEP carboxylase pour le CO2
{ou plus précisément pour l'ion H‘JO3 qui résulte de son hydratation), cette
modalitd C, est plus efficace que la "seule modalité C

4
atmosphére close, d'épuiser compldtement le CO

3". Elle permet, en

o de l'a:i_r/alors que la moda-
lité de type C3 demande pour démarrer une concentration de 002 d'environ 4C
3 50 pl par litre d'air (point de campensation de 002) - (Voir l'exposé de
G. GOSSE et " L'énergie solaire, les écharges de O, et d'oxygéne par les
Ctres vivants " (A. MOYSE).

Le procédé C 4 permet d'élever la concentration interne en CO2 au ni-
veaun de la RuBP carboxylase. Par ailleurs les plantes de type C 4 ont un
optimum thermique nettement plus &levé, utilisent mieux les éclairements
&levés et possddent une économie hydrique meilleure caractérisée par un
rapport plus &levé dans la plante

carbone fix&/sau transitant ,

Lexr croissance est plus rapide et leur remdement en matigre végétale
finalement stockée (biamasse) plus &levé (voir Tableau I1T).

Un troisiéme type métabolique est représenté par les plantes grasses,
au métaboliame crassulacéen (type CAM) d’origine désertique des climats
chauds : Cactées, Fuphorbes cactiformes, auxquelles il faut joirdre
I'ananas. Elles fixent le €O la nuit:leurs orifices foliaires ou stomates
sont ouverts lorsque la tarpé.rature est plus fraiche) par un processus de

13

NADP.ADPLP(  HADPHa ATP Haers ATE HADP ADP . By
Tr-o‘srs-P PGA |-}t =— — — — —PGA
ATPaPis PYR d=mmn o —ama : T"!cses-P_‘I
T : CHL PCRC !
e AMP+ PP i o .
Pir 2 : T e = A W
' :
MAL ————— = I—»MALNYRo
CHL Nj V| wape mapeng
'
N '~__-,Triosﬂ?—ﬂ*rmes-F-Amvdon
[oF W28
ry L .
¢ | N
PEF A A
cyr j ° ovT Saccharcse
—
ME SOPHYLLE GAINE

6 - Mécanisme de néduction de C‘O2 dans une plante de Lype C4, Le
Mais. Le mésophyfle sous-épidenmique des feuilles effectue une
premifne fixation de CGZ' Co dernien est ensudide "fhanspontd"
{s0us fonme de mafate) dans fes ceflufes plus internes gonmant
une gaine autown des vaisseaux conducteurns de sive [gaine péni-
vasculaine e AMP : adinesine-menophosphate; PCRC @ cyele photo-
synthitique néductif du canbone; PP : pyrophosphate; PYR: pyiu-
vate ; Hexose-P, Trioses-P : hexoses et inioses-phosphates. Lea
autnes abadviations sont définies dans Le texte,
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Tableau IT
Caractéristiques physi i CAM
ysiologiques des végétal ype
t ux de t C
(d'aprés JOLIVET E. et MOYSE a., 1982) 3 G <
1 7
o | <, 1 c, ( CAM
Ouverture des stomates, en forte lumiére | ) B i V R S
. . {Grande !
s n foreumiee |7___ . !Falblc iJNuIlc ou (res faible
Vitesse de la ph, irati i s S
e 1a photorespiration - +|3 4 5 fois Qelle de Ia mspira—‘s a 10 fois plus faible que Ja [Diﬁ‘;cilr a4 mesurer
Sensibilig de Iz shotosynthése 4 I . tion & lubscur_llc ) | respiration a lobscurite
y S oxygénc. | Nette, al-{ol‘)resnlrallon = ; Trés flaible, photorespiration, Nette
| 30-50 % de photosynthése’  effacée ‘
brute ] |
— \
-_— |
. . - T T 10-200 selom Ta merim
P_m-ri?:ommsamn de €O, (ut.t-n, 7| 10-70 [ 0-10 |0-200 selon Ja perinde de la
EAC'-}:TEIT!CI']( pour |a \’"CSSeil;l;K-l-f?aIaEJ T ‘7 I —— } Journcfii.u_ T
5 v ™ 1 -
_ Photosynthise (w,jni LR R 50-150 | » 500 ithahlemenl - 500
Iempcrazurc optimzle de photosynthise. L 77IS-25 o T ___-36;';“_("7“_-71 T T T
—_——— T —— e 7 — ‘_1
Ra;z)por( “au Iransitant dans les lissus,’n:ar-‘l T T ‘I_ ST I — ﬂ_ﬂc‘i -
onc assmité . . o ._:' 150-250 f 50-100 | 10110
Vllcsse‘de photosynthese nette (mg CO, ab-, T ST T T -
sorbé dm-* feuille. h-1) (en lumn. saty- I
_rramcz; €O~ 00l 1-1; 0, = 27 o7, T
- =& .. T 10-20 50-70 1-10
Vilesse rnaxima_lc de creissance mndéralér T I T T
{# substance séche. dm-* feuille _j-*). . 0,5.2 1 ‘
| 4-5 0,015-0,02
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type C‘1 et accumlant du malate. Le jour, le malate leur fournit le 002

et un reste tricarboné qui rentrent dans le cycle des synth@ses de glucides.
Leurs stomates sont alors fermés , ce qui leur &vite les pertes d'eau.

Ces plantes sont adapt@es aux climats des déserts caractérisés par leur

pauvreté en eau et leur température diwrne &levée. Leurs principales carac—

téristiques sont données dans le tableau II.

f. Les camposantes métaboliquesde la photosynth2se et velles qui lui succe-

dent.

Layr durée s'&tale sur toute la vie de la plante. La photosynthése
ne se déroule pas seule. Pour les plantes de type C3, il existe 3 la lu-
midre une respiration importante lige au mécanisme photosynth&tique: la
photorespiration. Celle—ci est due essentiellement 3 la propriété oxygé-

nase de la RIBP carhoxylase, catalysant alors la fixation d'oxygene sur le
rihulose-bisphosphate 2 1la place du COZ' I1 en résulte une perte importante
et la photosynthése nette (Pn) s’exprime par la différence entre la photo-
synth®se brute, totale (Pb) et la photorespiration (Pr): Pn = Pb - Pr,

Ia photorespiration, pour les plantes C3. peut atteindre, en présence
d'éclairements 8levés, jusqu'd 50 % de la photosynthése brute, raéduisant
donc de moitié son efficacits,

La photorespiration existe &galement chez les plantes C 4t mais elle
s'y trouve effacée par 1'intense affinité de la PEPcarboxylase 3 1'é&gard
du bicarhonate.

S'ajoutent et pour toutes les plantes, les pertes de substances car-
bonges et d'énergie lides 3 la respiration banale non seulanent des feuil-
les, surtout importante la nuit, mais également des crganes rnon chlorophyl-
liens: tiges non vertes, racines, etc....

Le colit de la crolssance végétale, celui des synthése d'acides nuclé&i-

ques , de protéines, de lipides, etc, .... entrent en ligne de compte dans
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Tableau I1II

Ret_adgment de ]l.a Bioconversicn du CO,en matidre séche chez
Triticum aestivum cv. Champlein (d'cziprés PINTO-CONTRERAS ,

1981) -

1raccumulation finale des composés carbohydrogénés azotés ou non.

1, Le rendement énergdtique de ia photosynthése et celui du stockage final

du matériel végétal (biomasse}.

Rendement

quanugue
mole

1 CO, feinstein

Le mécanisme photosynthétique se déroulant initialement sur la base imilati
1° Assimilation brute diurne {sur 16 h) 0.054
photonique, il est logique d'en exprimer le rendement sous la fo T - . S i
2° Assimilation brute totale journaliére (sur 24 h). | 0,045
tique. En se référant aux fig. 4 et 5, on remarque que la réduction d'une e -~
) . . . 3° Assimilati
o e e mz . o o moins 8 o (e){lgence quanthue) . _ ssimilation netle diurne {sur 16 hy, Q.00
cal ¢, on le constate avec les organ < 1 t les plus actifs, 4* Assimilation nette totale journabire (sur 24 h), ou;
emen AN1Smne PIObab emen accumulation de matiere séche (sur 24 hy . . . . 0,014

{400-700 nm)

Exigence
quantigue
einstein ‘mole

T,

4

BN TUMIERT BRI ANCHI ABRSORBEL

Rendement
energélique
en )
d'energie

telles les algues unicellulaires (chlorelles par ex.) et pour des éclaire—
ments faibles, alcrs que la photorespiration est pratiquement négligeable.

Avec les feuilles des plantes came le Bl&, en raison d" ption
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parasit par les nervures, les épidermes inactifs, de la photorespiration,
1'exigence est de 18 3 25 photons par molécule de (O, {soit 18 & 25 einstein
par molécule gramme) -

Le rendement exprimé en valeur d'énergie, en prenant. came base celle
du "photon moyen", ne dépasse alors pas 10 & 11 %. Cette valeur n'est bien
entendu valable que pour les &clairements inférieurs au plateau de satura-
tion lumineuse. Rapportd 3 1'accumulation de substance sache, pendant une
durde de 24 h, le rendement n'atteint plus qu'a peine 7 % (Tab. IIT}.

11 est du méme ordre de grandeur pour bien d'autres plantes de culture
(Tab. IV}.

Mais ces valeurs, obtenues en ne tenant campte que de 1'énergie absor-
bée, ne sont pas transposables dans les conditions naturelles, face aux con-
ditions lumineuses infraliminaires pendant une partie de la journée, excéden
taires par rapport aux possibilités de nambreuses plantes pendant les heures
les plus ensoleillées. §i,de plus, 1'on se rafére au développement de la vége
tation dans son cycle qui peut s'étendre SOUS plusieurs variables climati-
ques saisommidres, le rerndement global des cultures ne dépasse pas quelques

pour cent (Tab. V).
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Tableay V 13

Efficience de la conversion de l'énergie de la lumigre solaire et ses
canposantes dans différentes cultures (d'aprés VARLET-GRANCHER, 1982} .

i

| | RENDIMINT ENFRGETIQUE

Durée du | —_ .. - e

Rendem-afs énergétiques de la photosynthése nette, d'apras les

accroigements de masse sache pendant les durdes 4’
(d'aprés HALL, 1976).

activité journaliére

Cultures Rendements en % de 1'énergie
lumineuse

a)  en nigions tempindes
Ray-grass
Betterave 3 sucre
Orge
Mais
Bié
Pois

b)  en négions subtropicales
Luzerne
Canne & sucre
Mals
Coton
Riz

¢} en négions tropicalbes
Riz
Canhe 3 sucre
Mals

Lo B > RS B VIR s I |

W s oY

146
7a8
546

. CYC:L;_ . Camposantes J!Reriemant
¢ considér ; . :
| f{en j < interception biolegiques
e N — . ——
Luzem[e).‘ Pui ’ .
v, (LN P .
sv. R:uml;ine ......... . 365 1 0,043 g'? :
r
J— — e |7 —_——— - —_— ——
Mals .. .. - 202
BI;’E‘hyl}ride double) . . ’ 0,85 0,057 | 2,2 %
PWHWS ‘ 0,93 0,048 2 %
! Fy Fy (hybrid les) .. ! '
Lo om o017 | 18
Ct;;mr&osurm ...... PN J! 340 JI 1.4 0,057 3.8 &
R 1058 . . ’ ' ’
HF sm4t. . 1,3 0,064 4 %
Beary 000 # l 1.3 0,052 3.2 %

P

r——



Tableau VI
Les rendements forestiers sont du méme ordre de grandeur , avec une
prédominance pour les arbres & feullles persistantes. ‘,"41 made e de o Rendements &nergétiques annuels de la production de matisdre
A 24 fromn ‘7-’.75 fftﬁ.}.wni'ﬂ,‘l.gunﬁ Py .!,7{:’7‘42) séche végétale (d'aprés HALL, 1976).
Les cultures de plantes pérennantes ont toujours un rendement d'accu-
Végétation Rendemen:
malation 4&e biomasse supérieur 3@ celui des plantes annuelles. Quant aux 1! énergi;slm Tornes/ha/an
plantes de type C 4 PAr rapport aux C,, elles ne présentent un rendement o o
3 a) en adgions tempinies
supdrieur que dans les climats i grandes luminosité et d températures &le— plantes pérennantes {cultures) 2 29
vées, bien entendu campatibles avec la vie vé&gétale (BJORKMAN, 1981), en Plantes anmuelles (cultures) 1,6 22
. . = : L. . prairies 1,6 22
raison des dépenses énergétiques supplémentaires gu  impliquent leur double .
f8réts A feuilles caduques 1,2 15
cycle, méne si elles effacent la photorespiration (Tab. VI). fOréts 3 feuilles persistantes 1,6 22
Des rendements annuels . de 2 % ne tenant compte que de la haniére,
. . b) xégions troplcales
ce qul ne correspond qu'd 1 % de 1'énergie solaire totale parvenant au .
plantes perennantes (cultures) 75~80
niveau de la végétation,peuvent &tre considérés comme encore excellents, plantes anmuelles (cultures) 10
car si 1'on intdgre la faiblesse des régions désertiques froides (arti- canne 3 sucre 2,4 66
. plantes aquatiques 2,2
que et antarctique } ol le facteur limitant est la température, et celle R ’ 39
f8rets/régions hmides 35-50
des déserts arides chauds pour lesquels  le facteuwr limitant est l'ea}.
le rendement moyen sur la surface terrestre totale n'atteint que gquelques <) desents 0,02 1

2L

millidmes.

4, Grardeur de la bioconversion et du stockage anmmel.

Malgré ces faiblesses, mais en raison des surfaces touchées, la gran-—
deur de la bioconversion utilisable, c'est-3—-dire celle du stockage annuel
représentant 1'excédent de la photosynthése par rapport aux consonmations
des végétaux, est quantitativement énorme.

Elle correspond approximativement 3 170 milliards de Tonnes de subs-—
tance organique acomrmlée chaque année, soit 3 1'intégration de 70 milliards
de Tonnes de carbone. Les deux tiers au moins sont dus i 1'excédent terres-
tre proprament dit et un tiers environ au damaine marin. Les productions

sont bien entendu plus élevées dans les régicns équatorifl.es et les régions
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tempér 225 que dans les autres. La moyenne est de 800 g.m-2 de matigre
organique stockée par la végétation terrestre et de 116 g.m—z par la végé-
tation marine.

L'accumilation annuelle a une, h\‘aaa;:r]l.]eeu.r Exsr‘eeg:gétique de 2,7.1018kilojou1e
environ; elle est 10 fois plus grarﬂe‘(que’ﬁaonsmmation actuelle totale
d'énergie dans les activités hmmaines quelle que soit leur nature, y com-
pris celle des industries les plus gourmandes.

5. Cament amélicrer le rendement végétal et la bioconversion.
a - L'amélioration du rendement végét‘;l. paxcglle des cultures de type tra-
ditionnel.

1. Puisque la canposante climatique (voir exposé de M. G. GISSE}
est une donnée gque nous ne pouvons modifier, les am@liorations & apportser
sont d'un autre ordre. Elles reldvent essentiellement de deux possibilités.
La premiZre est 1'application des méthodes de s&lection aboutissant a la
création de variétés, de cultivars, 3 rendement global plus &levé gue les
actuels. i

On sait que 1'am&licration du rendement en grains des céréales cam-
me le Blé a &t& obtenuepar une augmentation de la surface du feuillage et
par un apport accru aux grains de substances synth&tisées dans les dernié-
res feuilles apparues. De 1948 4 1978) le rendement en grains des Blés
3 doublé en Grande-Bretagne. La moitié au moins de cette augmentation est
due & la sélection de cultivars hautement productifs. Il en est sensible—
ment de méme en France (voir RIVES, 1984}.

11 est donc important, pour les cultures dont les popalations végéta-
les n'ont pas &té soumises aux critdres de sélection comparables & celle
des plantes de grande culture des régions tempirdes de prerdre en campte
la géamétrie du feuillage permettant une plus grande efficacité de la
camposante optique, avec un accroissement de 1l'indice foliaire (rapport
de la same des surfaces des feuilles & la surface du sol occupé par le

viégétal) et une meilleure disposition des feuilles les unes par rapport
aux autres.

La longueur dans le temps de la période de photosynthése active est
&galement un facteur important, en particulier quand la récolte n'entralne
pas une interruption trop prolongde de l'cccupation du scl. A ce propos
le rendement énergétique des plantes vivaces dont la végétation s'étend
sur plusieurs anndes est plus &levé que celul des plantes anmuelles. Le
tableay VII dorme une liste de végétaux ligneax 3 1'étude aux fins énergé-
tiques.

TABLEAU VII

Quelgues plantes dont La cufiure est Etudife aux fins Enenglliques

Espéces Pays Rendements attendus
Eucalyptus Brésil 28 & 30 T (matidre séche)

par ha et par an

Canne de Provence France méditerra— .

néenne 20
gutres régions B & ll
Peuplier x Saule Suéde 20 & 40
Peuplier hybride Canada 10 & 25
Jacinthe d'eau diverses régions
tropicales 150 ?

23
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Dans ces denriéres annfes, de nouvelles méthodes de sélection/de
multiplication, voire de créations de variétés, de cultivars, voire d'es-
peces nouvelles,sont apparues.

Les cultures de tissus isolés, notamment des zones de croissance
{méristames) o permettent. en peu de temps d'obtenir un nombre considérable
de plants, en tubes 3 essais, mais qui peuvent passer ensuite au stade
de culture banal.

L'obtention par ces procédés de plantes indemmes de parasites, la
régénération de plantes entisres par culture de cellules miles uniguement,
ou seulement femelles, ou 4 partir de cellules isoléeg, la fusion de proto-
plastes (cellules isolées dépourvues de paroi cellulosique par digestion
enzymatique de la cellulose), enfin les transferts de génes (génie généti-
que) apportent des possibilités de sélection génétigue dont plusieurs sont
déja exploitées avec succés, d'autres, en particulier les dernidres citées
n'étant qu'au stade des essais de laboratoire. (voir RIVES, 1984).

Ces propos ne doivent pas masquer deux points importants.

Tout d'abord, la sé€lection aux fins énergétiques ne soit pas se faire au
détriment des exigences alimentaires,

On peut 4 ce sujet faire quelc_iues YelArques .

La population humaine dans son ensemble ne conscame ¢ aux fins alimen-
taires,qu'environ 5 % de 1'énergie fixde annuellement par les végétaux et
95 % de ses aliments sont tirés d'une vingtaine seulement d'espices (voir.
‘Al entation) . < TOSTES, 19812 Protfines foliaires et

11 est probable que parmi les 300 environ, également sujets de culture,
de nanbreuses pourraient &tre 3 1'origine, par les voies de la sélection
génétique, de cultivars int@ressants. Ainsi, 1'utilisation de jeunes feuil-
les de Tabac est—elle 3 1'étude come source de protéines avec des rende-
ments &levés (voir BERNON, 1984).

A ce sujet il est regrettable de constater que,le Scja mis 3 part,

Froduction de Légumineuses
le rapport production de Cérdales
années alors que les Lé&pmineuses dorment une ré&colte plus riche en pro—

téines.

a diminué au cours des demiéres

Et il ne faut pas négliger le fait que la consomuation directe de
protéines vigétales, avec quelques correctifs em raison de leur fréguente
pauvreté relative en quelques acides amin&s (lysine, méthionine), par
rapport 3 la consomation de viande,est importante 3 considérer (Il faut 5
Rg de protéines végétales pour obtenir 1 Kg de protéines de lait ou des
ceufs ainsi que de la viande de poulet, 7 Kg de protéines végstales pour
1 Kg de protéines de porc et 17 Kg de protéines végétales pour 1 Kg de
protéines de boeuf).
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Les mémes ramarques peuvent étre faites 3 propos des oléagineux dont
les graines ont une valeur énergétique et parfois alimentaire plus éle-
vée que celle des grains de céré&ales.

D'autre part,la sélection ne doit pas oublier de prendre en campte
la résistance aux para;; tes variés et les exigences d'engrais ainsi que les
adaptations aux sols locaux. Des efforts sont actuellement tent@s en France
au profit des Mils africains, sous 1'&gide de 1'ORSTOM.

1a seconde possibilité touche 3 1'amélioration des conditions de eml-
ture, par apport d'eau et d'engrais en cas de carences dues 3 la pauvrets
des sols, en particulier en azote, phosphore, potassium, etc. .... .

A propos de l'apport d'azote, le développement de Bactéries fixatrices
de N2 moléculaire se présente sous plusieurs formes:

- Bactéries "libres" des sols, Cyanobactéries (ou algues bleues) des eaux,
dans les riziéres.

-  Plusieurs micrcorganismes "likres" peuvent vivre en association au
contact des racines de graminées terrestres, dans leur “"rhizosphére". Ils
favorisent soit 1'apport d'azote, soit 1'assimilation des phosphates, selon
leurs capacités propres.

- Enfin, et ¢'est la contribution & 1'apport azoté naturel le plus
substantiel, le développement des Bactéries vivant en symbiose dans les
nodosités (excroissancesdes racines) des Iégumineuses. {voir exposé "
Assimilation de 1'azote minéral et thotosynthése. A. MOYSE).

b. Les am&liorations escamptées par la culture de microorganismes ;
de cellules isolées de plantes supérieures ou de biostructures simplifises.
La Biotechrnologie solaire.

Différents organismes végétaux possédent une grande souplesse dans leur
métabolisme, gui peut conduire i des productions qualitativement int&ressan-
tes. Le tableau VIIT en donne quelques exemples avec la culture des Spiru-
lines pour la production de protéines,celle d'Algues unicellulaires vertes
(Chlorelles, Scenedesmus) qui en carence azotée accunulent des lipides,
ou bilen camme 1'algue Dunaliella excrétent. du glycérol d'une maniére abon-
dante quand elles sont cultivées en milieu riche en sel marin.

Un autre cas intéressant a 1'étude est celui de Botryococcus braunii
(algue verte) excrétant des hydrocarbures. A 1'étude sont également des

Algues fixées sur supports artificiels, producteurs de carraghnanes et des
Bactéries photosynthétiques productrices d'hydrogéne (voir HALL et DA SILVA,
1983; VIGNAIS, 1983 }.
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TABLEMD VITT

Quelgques michoonganismes producteurs de "matiénes nobles™.

P.-orphym'dium anuentum  {algue rouge) : ca.rraqhe’nanes

Botryococeus braunii  (algue verte) : hydrocarbures {(CASADEVALL et al., 1983)

Dunailiellia salina {algue verte) : glycérol (jusqu'd 80 % de la substance

Spirulines (Cyanobactéries) : protéi_ts;zcsmci)';.ntérét alimentaire (jusqu'a 70 %
de la masse s&che) (CLEMENT, 1975}).

Rhodopseudomonas eopsulata (Bactérie pourpre): hydrogéne (VIGIAIS, 1983).
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Dans le méme ordre d'idée, des essais de couplage de memkranes chlo-
roplastiques extraites de feuilles, avec des hydrogénases d'origine bac—
térienne, afin d'cbtenir de 1fhydrogéne 3 partir de 1'eau, ont donné des
résultats positifs, mais dans des conditions trop cofiteuses pour passer
dans le domaine appliqué .

Différents essais de cultures de cellules chlorophylliennes isolées,
aux fins de production de substances nobles {alcaloides, hétéreosides 2
usages pharmcodyrﬂniques/.relévmt &galement de ce que l'on appelle la
Biotechnologie solaire, came les cultures de microorganismes citées
dans ce paragraphe. Mais ce ne sont encore que des travaux de laboratoi-
res de recherches dont 1'int&rdt &concmigue du point de vue général comme
de celui de la biloconversion n'est pas encore démontré. A ce titre, la
Bioindustrie solaire n'est encore qu'i 1'é&tat embryomnaire. -

c. Les transformations des produitswfgéchet.s vigétaux et leur valori-
sation. ’

Différentes voies ont &t& prospectées, certaines ont d&ja un dévelop-
pement important, telle la fabrication du bianéthane, wtilisant soit des
déchets animanx, soit des mélanges mixtes de déchets vEgétaux et andmaux.
Ainsi les ferments gastriques des rejets des animaux, alliés a des fermen-
tations bactériemnes, tantSt aérobles, tantdt anaérobies, permettent d'cb-
tenir un gaz possidant une fraction importante de méthane.

1a valeur &nergétique de ce gaz: §80 Kilojoule par molécule gramme,
c'est-3-dire par atame de carbone, est hettement plus Elevée que celle des
matidres premiéres utilisées et cette production a 1'avantage de limiter
les agents de pollution que sont les rejets directs de déchets d'agglomé—
rations humaines ou d'animaux d'élevage. (voir Conférence de Mr J.F.
COUSTIN} .

D'autres programmes ont &t& lancés {volr Conférence de Mr Y. LAMBERT
sur la filidre bois). Certains, came celui de l'utilisation de la cellu-
lose des déchets de bois, des bagasses de canne 3 sucre pour fabriquer de
1'alcool paraissent 3 premidre vue intéressants, mais leur limitation
&conamique tient 3 1'extraction de 1'éthanol Elaboré par les microorga-
nismes (Levures), en milieu aqueux. Adinsi cette extraction/devient bengfi-
que gu'a partir de solutions renfermant au moins 8 % d'aloool puisqu'alors
elle ne nécessite qu'une dépense de 0,4 joule par joule récupéré finale-
ment. Aux concentrations inférieures, elle risgue d'8tre une opfration 4'un
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rendement. énergétique mul tant qu'un procéde de récupération solaire
trs économicue ne sera pas mis au point (volr GOMA et MINSAN, 1983).
La transformation de déchets cellulosiques ou sucriers en protéines,
par culture de Champignons tels que Candida lipolytica, Trichoderma

viride est également une voie intéressante.

6. Conclusions.

—ST. .—]—.;_pt;i:osynthése est encore notre plus grande scurce de richesse
énergétique (et ceci est vrai pour le passé camne pour le présent),
(N'oublions pas 1'origine photosynthéticue des charbons, lignites, pétro—
les), l'amélioration de son remdement passe encore le plus sérieusement
par les méthodes de 1'agronamie moderne & hase de sélection de variétés
productives d'abord et de pratiques culturales améliorées ensuite.

Dans les deux cas,production de variétés nouvelles ocu amélioration
des plantes d'une part et am@lioration des terrains et des méthodes de
cultures, d'autre part, plusieurs &cueils sont a éviter et se situent
dans une double perspective &oonomique : énergéticue et financiére qui

en sont les deux volets.

Sur le plan é&nergétigue, n'cublions pas que la "révolution verte"
qui, de 1945 3 1970 a permis, dans les pays 3 climat tempéré de doubler
au moins les rendements des cultures de Mals et de Blé par unité de sur—

face de so0l, tout en réduisant la peine des cultivateurs, s'est accompa-
gnée d'une baisse de 25% environ du rapport entre l'énergie solaire
récupérée et 1'énergie fossile - pétrole ou charbon - investie dans “os
nouvelles pratigques culturales (scus forme d'engrais, de pesticides, de
micanisation): en 1945, pour 1 joule investi dans ces pratiques admises
comme un progrés, on récupérait 3,7 joule d'énergie lumineuse dans les
récoltes. En 1970, on h'en retirait plus que 2,8.

L'application d'engrais d'une maniére intensive, la mécanisation de
1Tagriculture 3 caractdre industriel des pays des régions tempérées ne
sont  pas transposablei;iéertainanent dans les pays es voie de dévelop-
pement. Une politique agronamique modérée 3 ce point de vue, mais beaucoup
plus active ducGté de la sélection des espéces cultivées localement
est sans aucun doute beaucoup plus payante sur le plan économique.

Il en est de méme au point de vue &conamique , on effet
en a calculé que la généralisation de 1'emploi des nitrates comme
engrais, au taux d'utilisation des pays de climat tempéré, a 1'ensemble
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des terres cultivées dans le monde demanderait le développement préala-
ble d'une industrie équivalente dans les deux cas, ou bien, pour leur seul
transport depuis les pays industrialisés producteurs aux autres pays uni-
quement devenus consamnateurs intensifs, la mobilisation du tiers ervi-
ron de la flotte mondiale.

valeur énergétique solaire recueilli
De méme que le rapport;

valeur énergétique investi doit
8tre nettement positif, les rapports;
augmentation du rendement des cultures

augmentation du ociit des cultures

et -
’ valeurs des récoltes obtenues

valeur des dépenses nécessaires
deivent &tre en augmentation dans tout systéme rationnel d'amélicration.

Puisque les lcis de la génétique et de la physiolegie sont universel-
les, la sagesse est de les appliquer aux espéces cultivées dans vos pays,
avec ricueur, en y souwettant les cultivars adaptés & vos climats, 3 vos
sols, dans une perspective d'amélioration des plantes en prenant en conpte
les exigences minimum d'engrais et les meilleures résistances aux parasi-
tes en méme temps que les &lévations du rendement d'utilisation de 1'éner-
gie solaire,
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Tabirau 1. Réserves o1 ressources on compustibles fossiles. et production de biomasse et bilans

de €O,
D Carhone des
d&gusralemt Tonnes de combusbbles
— e charbon  _carbome fossiles  Jouls
! Reéserves venfiérs
(harbon 5% 101
Pétrole FE NIy
Gaz 1xaon
L ERICE = 3= 10
I Réserves rstimées
Charboen BS = 10
Péirale I 0
Gar I 10
Gar 1 petrale
non convenlionagls _20# 1oy
INEILE =3x 10"
11 Photosyrthése annuetle
(production primaire netie) 8x 10" (2= 104 =3x 0

1 Stock de fa buiomasse
(9% dans les arbwes) LERT == (R

b Urdisaton anruelic

wondiafe d énergic Sx il RPRiL
tdes
cambustibles
Tossiles)
11 CO: armospheérique Tx tor
V1Y OO, dans les couches
supenieures de locéan 6x 101

Ces données, B impreécises soient-¢lles. montrent Que gt l'utihcauon annuelle mondiale de I'énergie ne
représente que 1710 du stockage annue! d'tnerpe photosynthétique . B be stock dans la homasse fguivaut
a, rEserves venfiees de combusubles fossiles - o I quaniité de carbone stocket dans la biomasse es1
approumativemenl s meme que celie du carbone de Iatmosphere tCO3) 1 du méme ondre que celle du
carbane sous forme de 07 dans Iy couches superficielles des octans | o la destroction des foréis el de
I"humus dut soi tibére chaque année epviron de 4 & 5 100 tonnes de carbone vers I'aumosphere. ce qui
_Eguivaut i a quantité kibérée par la combustion des combustibles fossiles.

d'aprés HALL D. 0. et DA SILVA E. J., 1983.
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