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L'ENERGIE SOLATRE, LES ECHANGES DE 002 ET D'OXYGENE PAR LES
ETRES VIVANTS.

On sait, depuis les travaux de PRIESTLEY (1772-1776) que l'air est
parifié par les végétaux chlorophylliens & la lumiére. La photosynth@se
se traduit, dans les &changes de gaz, par une absorption de bioxyde de
carbone (C()Z) et une émission sensiblement équivalente d'oxygéne (02},
en volume. Le quotient d'assimilation photosynthétique, si L'on s'en
tient 4 la réduction du CI}2 en glucides par 1'eaun, scus l'effet de
1'énergie humineuse, est é&gal 3 1 :

mol 02 émis
p=s—=1
mol 002 absorhbé

Dans la réalité ce quotient est généralement supérieur 3 1 {jus-
qu’a 1,3), en ra:gon d'autres réductions utilisant le flux d'&lectrons
venant de 1'eau : réduction des ni‘rates par ex., sans négliger de plus,
dans les longue s dures de croissance végétale, 1'enrichissement en
protides et lipides plus réduits que les glucides, et ce malgré la pho-

torespiration ( voir § suivant

Les aspects quantitatifs des échanges de 032 et de 02 .

On estime que les plantes terrestres assimilent la quantité de

carbone présent sous forme de 002 dans 1l'air qui les surmonte en moins
de 10 ans. Chaque jour, une ffirdt de pins consommerait tout le o,
présent dans la colonne d'air qui est au-dessus d'elle jusqu'3 50 m.

B ) E&e consame environ

22 % du 002 qui est au—dessus d'elle en un an. L'ensemble des v&gétaux
terrestres assimilent une quantité de C02 équivalente au 002 total de
1'air présent au-dessus des continents en moins de 10 ans. (La masse
du carbone du @, atmosphérique est de 1'ordre de 7‘1011 Tonnes et la
production végétale annuelle en assimile environ 8.101O Tonnes) .

Pour les oc@ans, les estimations sont plus difficiles, 1'atmosphre
étant § propos du (,02 en équilibre dynamique avec l'ensemble CD2+HCO3-
des eaux marines dont le pH moyen est voisin de 8. Dans ces eaux, envi-
ron 4,25 % du carbone minéral se ¥ sous forme de 00,, 95,4 % sous forme
de HCI)3 et une trace (G,302 %) sous forme d'ioms CD3 .

Mais, globablement, 1'intensité de la photosynthése est telle que

pour 1'enseamble du monde végétal, la totalité du C, de 1'atmosphére



s'y trouve recyclé en 300 3 400 ans,

Quant 3 1'oxygene atmosphérique, il se trouve recyclé par 1'intermédiaire
de la respiration animale et végétale d'une part et de%lntosynthése de 1'au-
tre environ tous les deux mille ans. Et puisque 1l'oxygéne &mis par la photosyn~
thése tire son origine de 1'eau, une quantité &quivalente 3 toute 1'eau des
ccgans doit se trouver décomposée en environ 2 millions &'années.

La photosynthése se présente donc came un processus fondamental dans
le maintien de la vie sur le globe terrestre. (voir RABINCWITCH, 1945; HALL
et DA STLVA, 1983).

L'antagonisme G)ZQZ, la photorespiration.

En méme temps qu'elles émettent de 1'oygdne 3 1la suite de la photooxy—
dation de 1'eau, les plantes en absorbent et les feuilles des végétaux de
type C; en particulier présentent une intense respiration 4 la lumidre, ou
photorespiration. Cette dernigre peut atteindre 40 3 50 % deg échanges
inversés de 00, et de 0, de la photosynthise totale (photosynthdse krute). Il
en résulte gue le bilan d'écharges de gaz de la photosynthése nette (différence
Photosynthése brute — photorespiration) = 50 4 60 % de 1'activits de la pho-
tosynthése hrite.

Les végétaux de type 03 (ler camposé formé lors de la fixation initiale
de 002 par le ribulose-bisphosphate : le phosphoglycérate, 5 3 atomes de C,

(C5 + (Dz » 2 C3) sont les plus cammuns dans les régions 3 climat tempéré. Ils
comprennent de nombreuses plantes de culture: BlE, Betterave. I1 faut v ajou-
ter le Riz,culture de pays de climats chauds et tous les arbres.

La photorespiration y est due 3 deux mécanismes que 1'on peut distinquer
expérimentalement en plagant les végétaux dans une atmosphére close enrichie
en oxygéne lourd, 1'isctope 180, alors que 1'eau renferme essentiellement
1'oxygéne de masse atamique 16. Dans des expériences de durée courte, afin
d'éviter les &changes isctopigques parasites, 1'appauvrissement de 1'atmospha-
re en J'80 par respiration et son enrichissement en 160 par photosynthése don-
nent la meilleure mesure de la photorespiration et de la photosynthése brute.

Cette photorespiration est due pour une petite partie & la réoxydation de
transporteurs de la chaine des intermédiaires des transferts d'&lectrons, au
voisinage du photosystéme I et,pour la plus grarde part,d 1'activité oxyg&na-
se de la rilose-bisphosphate carboxylase qui catalyse non seulement la fixa-
tion de 002 selon le schSma C5 + 002 + 2 C3, mais &galement la fixation d4'0
selon une réaction du type

C.+0, - C,+C

2

5 2 3 2

le composé tricarbong formé est bien le phosphoglycérate, mais le
camposé C2 : le phosphoglycolate >, est engagé dans une série de transformations
schématisfes dans la fig. 1: intervention d'crganites cellulaires différents
des chloroplastes: peroxysames et mitochondries, avec absorption d'O2 et &mis~
sion de 002.

Le calcul montre que cette photorespiration entraine une perte d'é&nergie
qui se trouve augmenter de 30 3 40 § l'énergie lumineuse nécessaire pour
assimiler une molécule de €0, ( voir GAUDILLERE, 1982).

L'antagonizme 02/02)2 est d’autant plus &levé que la pression partielle
d'Oz est Elevée (fig. 2)}. pans 1'air ordinaire qui contient environ 21 % d'02
et 0,034 % de 002, la photosynthése ne devient positive que si la concentra-
tion de ce dernier ne s'abaisse pas au-dessous de 0,004 - 0,005 % (40 = 50
11.17Y:  point de canpensation de c,.

Ceperdant, il existe des végétaux de type C3: plantes 3 fleurs, marines,
d"une part et algues d'ean douce, d'autre part, (unicellulaires du type Chle-
rella) qui ont une photorespiration faible. On ne commait pas encore le mScanis-
me qui pallie cette perte de 002 et d'activité photosynthétique nette.

En revanche, les plantes de type Cyr originaires des régions A climat
chaud, telles le Ma¥s, la Canne 3 sucre, les Mils ou encore des terrains sa—-
1és des pays tempérés (divers Atriplex et Amaranthes ) effacent leur photores-
piration grice & lewr trads forte activits de fixation de 032 due i leur pos-
session d'une phosphoénolpyruvate carboxylase d'une grande vitesse catalytique.
Fes plantes sont dites C,, pulsque le ler produit de fixation de 002 possade
4 atomes de carbone, issu de la réaction :
phosphoénclpyruvate (C3) + C('_)2 + cxaloac&tate (C4).

Cette réaction, qui a lieu dans les cellules imédiatement sous-&pider-
micques des feuilles, est suivie d'une transformation de 1'oxalcacState en mala-
te ou en aspartate plus stables, toujours composés 3 4 atames de C et qui,
aprds migration dans les cellules plus internes de la gaine périvasculaire des
feuilles, distribuent le 002 auwx chloroplastes riches en ribulose-bisphogphate
carboxylase. Celle—ci a égalementla propriété oxygénase, mais le pool de 002
apporté par les composés tétracarbonés est beauocoup plus &levé que celui dont
disposent les chloroplastes de plantes de type C3.

Par ex. pour le Mals (type Cq), ce pool est de 540 nanamles par gramme
de fenille fraiche, alors qu'il n'est que de 45 nanamoles pour la tamate

{type C3), d'aprés GAIMICHE (1973). La cons®quence en est que le rapport des
activités %yg'é;&za:ls% de 1'enzyme fixatrice des deux composss en conpéti-
tion est beaucoup plus &levé pour une plante de type C4 que pour une plante
de type C3. De plus, le CO2 qui t-endrait & s'échapper des tissus foliaires se

trouve piégé, dans les feuilles de type C4r Par le phospho@nolpyruvate dins
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Fig. 1 - Schéma des échanges de métabolites au cours de la photores-
piration (MOYSE, 1980). Abscrption d'O2 par le ribulose—pbisphosphate
catalysée par la ribulose-bisphosphate carboxylase/oxygénase. Oxyda-
tion du glycolate avec absorption d'02 et formation de glyoxylate

aminé en glycine dans les peroxysomes. Formation de sérine

de la glycine, avec émission de O

Te pilan des &changes de (302 et de 02 correspond 4 1 CO2 fmis et 3

3 02 absorbés.
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Fig. 2 - Effet des concentrations de O2 et de 01)2 sur la photosynthése
nette de feuilles de Tabac traduite en ordonnée par les quantités de
CO2 absorbd en ug par seconde, en fonction de la concentration de COZ’
en abscisse, pour différentes concentrations d'oxygéne (2, 12, 21,

41 %) dans 1'atmosphére. (7 pg COZ/ZLOO ml - 40 ul‘l-l correspondent. au
point de compensation de CD2’ pour lequel, dans ce cas, photosynthése
et photorespiration s'égquilibrent)

(d'aprés TREGUNNA et al., 1966).
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Fig. 3 - Assimilation nette A.n. { Photosynthdse nette) de feuilles

de Mals (C4) et de Betterave {C3) en fonction de la concentration de
CO2 dans 1'atmosphére { en ul.l_l ). On remarque gue le point de

compensation de 0 1

, st nul pour le Mais, alorsqu'il est de 50 ul.l

pour la Betterave.
{d'aprés CHARTIER et al., 1975).



les cellules du mésophylle externe en raison de la trés grande affinité de
la phosphognolpyruvate carboxylase.

Il en résulte qu'en atmosphire close, les plantes de type c:4 peuvent
absorber la totalité du 002 présent et que leur point de campensation de
OO2 est voisin de O {fig. 3).

Une autre conséquence du "confinement" du C!J2 dans les cellules des gaines

des plantes de type C 4 st le faible fractionnement isotopique du 13C a 1'égard
du 12C, contems dans le 002 atmosphérique.

Dans 1'air, 1'abondance des 3 isotopes naturels du carbone du CO, est le

2
suivant
lZC = 098,89 %
13C = 1,11 %
Yo = 1.107° & (seul radtoactif)
Toutes les plantes absorbent plus rapidement le :I'ZOO2 Qe le ]'3C02, mais

la différence est moins grande pour les plantes de type C 4 {discrimination
moyenne de 4°/,,) que pour les plantes de type C3 {discrimination moyenne de
20°/qe par rapport i la camposition de l'air en C02} . (voir DELEENS, 1976).

Cette différence est due 3 la rétention da COZ' quelle que soit sa masse
moléculaire (45 pour le (0, 44 pour le '40,), plus &levée dans les feuil-
les de plantes de type C 4 que dans celles des plantes de type CS'

L'augrentation de la concentration de C02 dans 1'atmosphdre.

On Observe depuis plus d'un sidcle une augmentation trés significative
de la oconcentration de CO2 dans 1'atmos, phére. Elle &tait voisine de 260 parties
par million (pmm, en volume = w2 1'spoque préindustrielle alors que la
concentration actuelle est de 335 pm au moins (voir LORTUS, 1983). Au cours
des 20 dernidres années, une augmentation de 6 % par an a été& constatée: elle
serait passée de 316 3 355 ppm de 1959 4 1978 d'aprés les meswres faites &
Hawail et sur le continent antarctique (voir MERLIVAT, 1983), soit environ
de 2 pom chague année. Cette augmentation est indubitablement liée au dévelop—

pement industriel accompagné de la cambustion du charbon, du gaz naturel et
du fuel.

De plus, 1l'augmentation totale de la production de 002 deit &tre nettement
supérieure, probablement multipliée par 1,75, l'air ne contenant finalement
que 35 t 5310 % du O(Jz qui est dégagé en surplus de 1'absorption photosyn-
thétique des végétaux chlorophylliens, en raison de la rétention du CO, sous

2
forme de bicarbonates par les eaux océaniques lég&rement alcalines, de pH voi-

sin de 8.

La non campensation de 1'excds de 1'&mission de GJZ par 1l'activité photo—
synthétique est aggravée par la désertification croissante, notamment au
nord et au sud du Sahara et par la déforestations dans plusieurs ré&gions du
monde, notamment en Amazonie.

Or cette augmentation de la concentration en CO, de 1'atmosphére terres—
tre, s'ajoutant 3 d'autres facteurs modificateurs du climat {(introduction de
composés chlorofluorocarbongs (fréon), peut avoir d'importantes conséquences
sur le climat terrestre.

L'étude des variations thermiques du passé, par 1tanalyse isotopicue de la
canposition de la neige en 180, depuis la derniére grande glaciation (i1 y a
environ 16 000 ans) jusqu'i 1'époque actuelle, montre un relatif parall&lisme
avec la teneur en CO, reterue dans la glace. Vers la fin de la dernidre gla-
ciation, cette teneur se situait aux emvirons de 200 pgm et }'on estime,
&lévation qui accampagne le réchauffement post—glaciaire peut &tre un facteur
important de 1'&lévation de température elle-méme (voir LORIUS, 1933).

Cette 6lévation entrainant une fonte des glaces antarctiques, arctiques et
des montagnes &levées pourrait avoir pour cons&quence une Elévation importante
du niveau des eanx ocdaniques aux conséquences encore pel précisément prévisi-
bles mais certainement de grande gravité.

Conclusion

11 est temps de prendre conscience des quantitss de 002 et de 02 mises
en jeu par la photosynthse, parall2lement 3 son aspect énergétique. Tl est
&galement temps de réaliser la grandeur de 1'impact de 1'augmentation de la
concentration de OD dans 1'atmosph2re terrestre. augmentation qui ne peut
continuer au rythme actuel sans grand risque de dommages.

L'&lévation de la capacité photosynthétique est possible par plusieurs
voies, Tout d'abord par le ralentissement, 1'arrét rapide, lorsque 1'irriga—
tion s'y préte, de la désertitication, 1'arrét des deforestations excessives
non remplacées au moins partiellement par des plantations 3 haut rendewent
de stockage de matidre vEgétale. L'accroissement de la productivité par 1'ap-
plication rationnelle des m&thodes de s8lection gui ont fait leurs preuves
dans les grandes cultures, 1 1'amflicration par la voie sélective des cultures
de plantes de type C dans les payx chauds, sont des inpératifs a la partée
des agronomes et des agrl.culte.u:s qui profitent de lewrs expiriences. Une
amélioration acceptable des pratiques culturales les moins cofiteuses en
énergle fossile est Egalement une voie 3 rechercher, tout en prétant une
attention particulidre 3 1'éconcmie des engrais, notamment de ceux au colit
énergétique et par suite financier glevé, come le sont les nitrates dont
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1'akus est de plus source de pollution des eaux. Une recherche &galement des
Léqumineuses acclimatables dans des conditions favorables 3 la fixation de
1'azote moléculaire par des Rhizobiums appropriés est a prospecter partout
ol la possibilité s'y préte. Ces divers aspects de 1'amélioration des plantes
et de la production végétale sont d'importance primordiale pour 1'avenir hu-
main, sur le plan énergétique camme sur le plan nutritif.
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Effet thermique
°C)

Doublement du €O, dans 'atmosphere
Augmentation de 1% du flux solaire au sommet de
I'atmosphere

Augmentation de 5% de la proportion du rayonnement
solajre réNechi par le sol

Augmentation de 2% de la nébulosité 4 movenne
alutude

Augmeniation de Yeau stratosphérique de 0.2 a 0.56
parties par million

Augmentation du méthane {CH,) atmospherique de 1.6
& 3.2 parues par miltion

Introduction de deux parties par miltiard dans la strato-

sphere des trois principaux composés chlorofluorocar-
bones {[reon}

Diminution de I'ozone stratosphérique de 25 %

Augmentation de x % du pouvoir absorbant de I'atmos-
phere vis-a-vis du ravonnement solaire. sous 'effel d'ae-
rosols

x = 20% {aérosols stratosphériques)
x = 10% (aerosols troposphériques}
x = 2% (aerosols troposphérigues)

+2.8

+1.6

- 0.4

+0.6

+0.4

+1.503x0.5
-0.5

-19
~-1.2
+0.5
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Le Courrier du CNRS, 1983, supp. au n® 1952,Cité par

P. BUAT-MENARD et G. LAMBERT.
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Figure 7 - Les variations de la compasirion
isotopique de la neige dépoée au Dome ©
metteni en évidence différems siudes clima-
tigues au cours desquely on observe des fluc-
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existe depuis plus de 10 000 ans
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