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Cette revue décrit briévement la photosynthése : absorption des photons, transfert d’énergie, séparation de
charges, et étapes chimiques. Son intérét pour les sciences bio-inspirées est présenté dans trois domaines :
structure et fonctionnement des centres réactionnels, structure et fonctionnement du systéme d’oxydation de

I'eau, et antennes bio-inspirées.

L esorganismes vivants, dans leur variété
etleur complexité, présentent de nom-
breuses propriétés qui sont des sources
d'inspiration pour les ingénieurs. Parmiles
processus biologiques qui mettent en jeu
lalumiere, la photosynthése est certaine-
ment le plus complexe et le plus riche en
mécanismes susceptibles d'intéresser les
opticiens. Avant de discuter de son intérét
pour la bio-inspiration, il peut étre utile
de présenter ce qu'est la photosynthese.

La photosynthése est le processus par
lequel les végétaux (surtout plantes et
algues) et certaines bactéries, dites pho-
tosynthétiques, utilisent I'énergie de la
lumiere pour synthétiser leurs biomolé-
cules. Au plan chimique, les molécules de
départ sont le CO, et l'eau ; les produits
sont toutes les biomolécules, et particulie-
rement les molécules de réserve, hydrates
de carbone et corps gras, qui permettent
aux organismes de durer et de se multi-
plier.La photosynthése est parfois présen-
tée comme un mécanisme de stockage
de Iénergie. C'est largement exact, mais
I'aspect moléculaire, dans toute sa variété,
ne doit pas étre oublié.

Dans les meilleures conditions, les orga-
nismes photosynthétiques vont stocker
sous forme d'énergie chimique environ
6 % de I'énergie solaire qu'ils recoivent.
En moyenne, cela sera 1 % ou moins, du
fait de conditions défavorables (froid ou
chaleur excessifs, manque d'eau, manque
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Vue composite montrant la distribution de I'activité photosynthétique & la surface de la Terre, le
rouge foncé et le bleu-vert indiquant les zones les plus acfives du phytoplancton des milieux aquatiques et

de la végétation sur la terre ferme respectivement.

d'azote, efc.). A I'échelle planétaire, cela
correspond pourtant a 100 milliards de
tep (tonnes déquivalent pétrole) par an,
soit 8 fois la consommation d'‘énergie par
les humains.

La photosynthése occupe une place dé-
terminante dans les équilibres planétaires
(voir Bichat H. et Mathis P, La biomasse,
énergie d'avenir ? Editions Quae, 2013).En
effet, elle est la source de tout le carbone
organique nécessaire a la vie, en particu-
lier a la nourriture des animaux ; elle est a
l'origine de tout I'oxygéne atmosphérique,
celui que l'on respire, mais aussi celui quia
permis la formation de la couche d'ozone

stratosphérique. C'est elle aussi qui a per-
mis I'accumulation des combustibles fos-
siles qui fournissent 80 % de I'énergie de
Nnos sociétés.

Phénomeéne planétaire de grande
échelle, la photosynthése commence
au niveau moléculaire par l'absorption
de photons, dans la gamme 400-700 nm
(étendue a 1000 nm chez certaines
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Spectres d'absorption des deux chlorophylles a et b, et des autres pigments photosynthétiques.

bactéries), par des pigments variés. Ceux-
ci appartiennent a trois grandes classes
chimiques:les chlorophylles, des tétrapy-
rroles cycliques a magnésium central, de
couleur globalement verte, présentes dans
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tous les organismes photosynthétiques ;
les pigments biliaires, des tétrapyrroles li-
néaires dont la couleur tres variable est a
l'origine de la multiplicité de couleurs des
algues; et les caroténoides, des polyénes
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de couleur jaune orangé, dont la fonction
essentielle est probablement de protéger
les organismes contre les effets déléteres
de la lumiére. La multiplicité de ces pig-
ments permet l'absorption efficace de la
lumiere dans un large domaine spectral.

Une propriété essentielle de tous ces
pigments est qu'ils sont organisés, c'est-
a-dire portés en des positions tres pré-
cises, a I'échelle de quelques A, par des
protéines. Labsorption d’un photon par
une molécule promeut celle-ci dans un
état excité. L'ensemble des pigments
constitue ce qu'on appelle '« antenne ».
Safonction est d'absorber lalumiére et de
transférer I'énergie d'excitation jusqu'en
des sites spécifiques, appelés centres
réactionnels, ou elle sera stockée sous
forme électrochimique.

L'antenne comporte entre 20 et 1000
molécules de pigments organisées pour
permettre un transfert d'énergie trés
rapide, en moins de 100 ps, jusqu’aux
centres réactionnels. Elle est constituée de
complexes protéine-pigments qui portent
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Figure 3. Variété des couleurs des algues.

les pigments mentionnés ci-dessus. Le
transfert d’énergie peut étre décrit, selon
les cas, comme une succession de sauts
d’une molécule a une voisine, ce quiabou-
tit, d'une facon aléatoire, a son piégeage a
un centre réactionnel. Dans d’autres cas, le
transfert d'énergie est de nature ondula-
toire et cohérente, permettant un transfert
rapide dans une antenne de grande taille.
Pour assurer un bon rendement énergé-
tique, le transfert jusqu’a un centre réac-
tionnel doit étre nettement plus rapide
que la désexcitation par fluorescence ou
conversion interne. De nombreux com-
plexes protéine-pigments a fonction d’an-
tenne ont été isolés, purifiés, cristallisés, et
leur structure déterminée a haute résolu-
tion par radiocristallographie X.

La photosynthése :
séparation et transfert
de charges

Les centres réactionnels CR sont les lieux
ou parvient I'énergie d'excitation. Celle-ci
est convertieirréversiblement en énergie
électrochimique par un mécanisme de
séparation de charges. Les centres réac-
tionnels sont des protéines, toujours po-
sitionnées dans des membranes et situées
a proximité de complexes-antennes. Leur
coeur fonctionnel est constitué d'une paire
de molécules de chlorophylle (appelée
bactériochlorophylle dans les bactéries).
C'est cette paire, souvent appelée paire
spéciale, qui sert de piége pour I'énergie.
Son excitation lui permet de transférer un
électron aune molécule voisine, accepteur
d‘électron, qui transfére a la suivante, efc.

selon une cascade de transferts d'électron.
La dynamique du premier est a I'échelle
de la picoseconde; les suivants sont plus
lents, jusqu’a la microseconde.

Le centre réactionnel peut donc étre as-
similé a une photopile moléculaire. Son
pole positif est formé par la paire spéciale
oxydée, dotée d'une charge positive. Son
pole négatif est constitué d'une molécule
réduite, dotée d'une charge négative ; se-
lon les cas, c’'est une quinone ou une pro-
téine a fer-soufre.

La photosynthése :
des étapes chimiques

Les centres réactionnels appartiennent
a plusieurs catégories qu'il serait trop
compliqué de décrire ici. Leurs proprié-
tés dépendent des réactions chimiques
qu’elles vont induire dans des étapes
ultérieures, en des temps supérieurs a
la microseconde.

Une réaction importante est I'oxy-
dation de molécules d'eau, avec déga-
gement de dioxygene et libération de
protons H*. Cette réaction est déclenchée
par le pble positif de centres réactionnels
dits « photosystéme Il » (PSIl), dans les or-
ganismes dits oxygéniques, végétaux et
cyanobactéries. Elle met en jeu un com-
plexe enzymatique comportant quatre
atomes de manganeése.

Dans les mémes organismes, le pole
négatif de centres réactionnels dits « pho-
tosysteme | » (PSI), constitué de protéines
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a fer-soufre, entraine la réduction d’'un
cofacteur appelé NADP* en NADPH qui
est utilisé pour la réduction du CO, en
sucres selon des réactions qui mettent en
jeu un grand nombre d'enzymes.

Plusieurs réactions de transfert d'élec-
trons entrainent le transfert de protons
de part et d'autre du systéme membra-
naire ol sont positionnés les centres
réactionnels et les transporteurs d'élec-
trons. Ces réactions conduisent a la créa-
tion d'un potentiel membranaire dont
I'énergie libre est utilisée par une proté-
ine appelée ATPsynthase. Celle-ci produit
de I'ATP, un vecteur cellulaire dénergie
qui est consommé (entre autres) pour la
synthése des sucres.

Ces sucres sont ensuite utilisés loca-
lement pour la synthése d’autres molé-
cules (acides aminés, corps gras, etc.) ou
transportés vers les organes de réserve
de la plante : fruits, tubercules, racines,
tiges et troncs.

Quel intérét pour
les sciences bio-inspirées ?

Structure et fonctionnement
des centres réactionnels

Ces derniers ont un rendement quan-
tique supérieur a 90 % (chaque excitation
entraine pratiquement une séparation de
charges) et un rendement énergétique
supérieur a 50 %. Pourquoi une telle
efficacité ? Cette question est l'objet de
recherches sur la théorie des transferts
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Figure 4. l'antenne : une assemblée de protéines pour la séparation et le transfert d'énergie.
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Artificial leaf - elle vise & décomposer I'eau
en oxygéne et en hydrogéne, imitant le processus
naturel des plantes.

d’électron, s'appuyant sur de nom-
breuses données expérimentales, telles
que la structure précise du centre réac-
tionnel, les propriétés électrochimiques
des centres rédox, les cinétiques de trans-
fert d’électron, les perturbations induites
par mutagenese dirigée, etc. Ce corpus
de connaissances est trés utile aux nom-
breux chimistes qui synthétisent des as-
semblages moléculaires qui pourraient
servir pour la photosynthése artificielle
aux fins de conversion de I'énergie solaire.

Structure et fonctionnement du systéme
d’oxydation de I'eau

Le centre réactionnel photosystéme II
a une masse molaire de 350 kDa, et pas
moins de 20 sous-unités protéiques. Sa
structure a haute résolution n'a été ob-
tenue que tres récemment. Elle montre
un site catalytique d'oxydation de l'eau
sous forme d’un cluster Mn,Ca0, associé
adesligands protéiques. Son fonctionne-
ment est l'objet d'études approfondies.
Cette question intéresse les chimistes qui
souhaitent construire des systemes bio-
mimétiques qui oxyderaient I'eau sous
I'action de la lumiéere. Une telle réaction
produit des électrons et des protons H*,
qui peuvent étre les précurseurs de I'hy-
drogéne, un combustible recherché.

Des antennes bio-inspirées ?

Lexistence d'une antenne dans tous les
organismes photosynthétiques est une
propriété d'un grand intérét pour tous les
photochimistes. Elle permet en effet de
collecter la lumiére solaire, qui est par na-
ture dispersée et donc difficile a recueillir.
Cette antenne est d'autant plus intéres-
sante que sa composition pigmentaire, sa
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taille et sa structure varient selon les or-
ganismes, et parfois selon les conditions
d'éclairement (spectre, intensité). Elle a
servi d'inspiration au chimiste suisse
Michaél Graetzel pour ses cellules pho-
toélectrochimiques. D'autres chercheurs
tentent de construire des systémes d'an-
tennes artificielles a haute efficacité surle
modéle des structures biologiques.

Les connaissances acquises sont utili-
sées pour construire des systémes inté-
grés entierement synthétiques appelés
feuilles artificielles (artificial leaf) inté-
grantdes structures a fonction d’antenne,
des analogues de centres réactionnels et
des clusters capables d'oxyder l'eau en
dioxygéne. La dénomination artificial leaf
est encore passablement prétentieuse,
mais elle indique clairement l'objec-
tif recherché.

Cette courte revue ne saurait couvrir
tous les domaines ou la photosynthése
naturelle sert de base au biomimétisme.
Citons encore le cas dela production d'hy-
drogéne. Celle-ci est effectuée par des al-
gues et des bactéries photosynthétiques
en utilisant des enzymes a métal banal,
fer et nickel, la ou les techniques actuelles
nécessitent des métaux précieux, chers et
présents en quantité limitée.
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