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L’EAU ET LA PHOTOSYNTHESE  

UN COMPROMIS A GERER 

Jean-Louis Hilbert 

UMRST, Université de Lille / INRA 

La photosynthèse est le mécanisme par lequel certains orga-
nismes sont capables d'utiliser directement l'énergie lumi-
neuse pour synthétiser des composés organiques. C'est un 
mécanisme biologique d'oxydo-réduction qui se déroule dans 
le chloroplaste et qui peut être subdivisé en 2 phases : 

(i) les réactions de la phase "claire" au cours desquelles 
l'énergie lumineuse est transformée en énergie chimique sous 
la forme d'ATP et de NADPH+H+ avec production d'O2 

(ii) les réactions de la phase "sombre" qui, par réduc-
tion de CO2 et consommation de l'ATP et du NADPH+H+ 
produits au cours de la phase claire, aboutissent à la synthèse 
d'hydrates de carbone. 

 
Ces 2 phases se déroulent dans différents compartiments du 
chloroplaste : les thylacoïdes qui renferment toute la machi-
nerie permettant la transformation de l'énergie lumineuse en 
énergie chimique et le stroma dans lequel se trouvent les 
systèmes enzymatiques permettant la synthèse des hydrates 
de carbones. 

Chloroplaste  en MET 
(dans Plant Physiology. 3rd edition, par L. Taiz and E. Zeiger. Sunderland: 

Sinauer Associates) 

Ainsi chez les plantes, les algues et les cyanobactéries, la réac-
tion globale de la photosynthèse sera : 

6CO2 + 12H2O ————> 2C3H6O3 + 6O2 + 6H2O 
 

Les travaux de Hill (1937) ont permis de montrer que l’oxy-
gène provient de la photolyse de l’eau et non pas du CO2, le 
dégagement d’oxygène étant possible même en absence de 
CO2. 
 
L’étude des réactions de la phase “sombre” a été rendue pos-
sible par la possibilité d’utiliser des isotopes radioactifs vers 
1940.  Ce sont Calvin, Benson et Bassham qui firent les dé-
couvertes essentielles, en fournissant du 14CO2 en concen-
tration limitante ou non limitante à des algues vertes. Après 
des durées d’expositions, allant de quelques secondes à quel-
ques minutes, l'extraction des glucides et leur séparation en 
chromatographie en deux dimensions ont ainsi permis à ces 
chercheurs de proposer le mode de fonctionnement de la 
photosynthèse sous la forme d'un cycle appelé le cycle réduc-
teur des pentoses phosphates ou cycle C3, pratiqué par des 
plantes telles que les graminées (blé, avoine, riz…)  
 
Sous l'action de la ribulose 1,5 biphosphate carboxylase oxy-
génase (RUBISCO), ce cycle permet l'incorporation primaire 
du CO2 atmosphérique sur un composé à 5 carbones (le ribu-
lose 1,5 biphosphate) et la formation de deux composés à 3 
carbones (trioses-phosphates). Ces derniers seront réduits 
par utilisation du NADPH+H+ et de l’ATP formés au cours 
de la phase claire de la photosynthèse. Le cycle sera complété 
par la régénération de l'accepteur initial à 5 carbones.  
 
L'un des inconvénients de ce cycle réside dans les propriétés 
de la RUBISCO qui est également capable d'utiliser l'oxygène 
en place du CO2 au cours d'un mécanisme appelé la photo-
respiration, avec pour conséquence une diminution du rende-
ment photosynthétique des plantes pratiquant le cycle C3.  
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Les plantes  éliminent 95% de l'eau qu'elles absorbent au niveau des parties aériennes. Ce phénomène, appelé évapotranspi-
ration, est régulé principalement au niveau des stomates dont l'ouverture est pourtant indispensable à l'entrée du CO2 au 
cours de la photosynthèse.  
 
Les principaux modes de fonctionnement photosynthétique permettant aux plantes de réduire leurs pertes en eau tout en 
maintenant une photosynthèse efficace seront présentés. 
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Incorporation du CO2 photosynthétique chez les plantes en C3 
(dans Plant Physiology. 3rd edition, par L. Taiz and E. Zeiger. Sunderland: 

Sinauer Associates) 

 
On définit ainsi un point de compensation c'est-à-dire la 
concentration en CO2 pour laquelle la photosynthèse et la 
photorespiration s’annulent et que l’assimilation nette sera 
nulle. Ce point correspond à une concentration en CO2 de 
0,005%. Le CO2 constitue ainsi l’un des trois facteurs limi-
tants (avec la lumière et la température) et, sauf aux basses 
températures ou aux faibles éclairements, la teneur en CO2 
de l’atmosphère (0,03%) sera fortement limitante. 
 
Un autre facteur limitant au développement des plantes sera 
la disponibilité en eau. En effet, les plantes perdent de gran-
des quantités d'eau au niveau de leurs parties aériennes, prin-
cipalement au niveau des feuilles par un mécanisme appelé 
évapotranspiration. Dès le début du XIXe siècle Hales avait 
constaté que les plantes absorbent plus d'eau que les animaux 
et qu'un plant de tournesol élimine en 24 heures par évapo-
transpiration 17 fois plus d'eau qu'un homme. Il est ainsi 
admis qu'une plante renouvelle ainsi plus de 95% de l'eau 
qu'elle absorbe par les racines. Quelques exemples sont don-
nés dans le tableau ci-dessous  

Valeurs de la transpiration chez différents végétaux 
(d'après J.F. Ferry dans  Physiologie Végétale, WG Hopkins, Edition De 

Boeck, 2003) 

Cette perte en eau est fortement dépendante de l'activité 
photosynthétique. En effet, afin d'optimiser la photosyn-
thèse, la plante doit (i) présenter à la lumière une surface fo-
liaire maximale afin de favoriser la captation de l'énergie lu-
mineuse en vue de sa transformation en énergie chimique 
(phase claire de la photosynthèse) et (ii) ouvrir ses stomates 
pour permettre l'entrée du CO2 nécessaire à la synthèse des 
hydrates de carbones. Ceci aura pour conséquence de favori-
ser les pertes en eau par évapotranspiration.  

Stomate 

Bien que les cellules stomatiques ne représentent générale-
ment que 1% de la surface foliaire, 90% de l'eau éliminée par 
évapotranspiration se fait à leur niveau, les autres 10% étant 
éliminés à travers la cuticule. 

 
Valeurs de la transpiration en fonction du nombre de stomates 

(dans Physiologie Végétale, Heller, Esnault et Lance, 6e édition de l'Abrégé, 
Dunod, 1998) 

 
L'ouverture et la fermeture des stomates est influencée par 
des facteurs externes, tels que la concentration en CO2, la 
lumière et la température, sans oublier l'importance d'un 
stress hydrique. Généralement les plantes ouvrent leurs sto-
mates le jour et les ferment la nuit. C'est le cas des plantes en 
C3 qui verront leur efficacité photosynthétique fortement 
affectée par la photorespiration ainsi que par une évapotrans-
piration très importante. On estime ainsi que ces plantes 
perdent par évapotranspiration 500 grammes d'eau par 
gramme de CO2 incorporé. Par ailleurs en cas de stress hydri-
que (sécheresse), les racines peuvent exporter vers les feuilles 
de l'acide abscissique ce qui provoquera une fermeture des 
stomates et ainsi limitera le déficit hydrique.  
Certaines plantes ont développé un mode de fonctionnement 
leur permettant d'augmenter leur efficacité photosynthétique 
tout en diminuant leur perte en eau par évapotranspiration. 
Ainsi dès 1970, Hatch et Slack avaient constaté que lorsqu’on 
fournit du CO2 marqué à certaines plantes comme la canne à 
sucre, le maïs ou le sorgho, les premiers composés synthéti-

  Nb de stomates par 
champ de 0,2 mm2 

(surface transpirante 
de 40 cm2) 

Transpiration 
(mg d'eau / 24 heures) 

Dahlia face supérieure 
Dahlia face inférieure 
Tilleul face supérieure 
Tilleul face inférieure 
Lierre face supérieure 
Lierre face inférieure 

22 
30 
0 

60 
0 

80 

400 
600 

200 (cuticule mince) 
490 

0 (cuticule épaisse) 
180 
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Plante Perte en eau (litre/saison) 

Vigne 

Blé 

Tomate 

Maïs 

Arbre caduc 

49 

95 

125 

206 

200-400 l/jour 
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sés étaient des composés à 4 carbones (acide malique et acide 
aspartique) d'où leur qualificatif de plante pratiquant une 
photosynthèse de type C4. Cette différence de fonctionne-
ment est rendue possible par l’existence d’une différence 
anatomique essentielle dans la feuille d’une plante en C3 et 
d’une plante en C4 : chez les plantes en C3 il n’y a qu’un seul 
type de cellules chloroplastiques dans un type de tissu méso-
phyllien. Chez les plantes en C4, si on réalise une coupe, on 
distinguera les cellules chlorophylliennes du mésophylle mais 
également les cellules chlorophylliennes de la gaine périvas-
culaire.  Il y a des interconnections entre les deux types de 
cellules au niveau des plasmodesmes ce qui permettra ainsi 
une coopération entre les deux types cellulaires au cours de la 
photosynthèse. 

Schéma général d'incorporation du CO2 photosynthétique  
chez les plantes en C4 

(dans Plant Physiology. 3rd edition, par L. Taiz and E. Zeiger. Sunderland: 
Sinauer Associates) 

 

 
Dans le cytosol des cellules du mésophylle, sous l’action de la 
phosphoénolpyruvate carboxylase (PEPc), il y a synthèse 
d'un composé à 4 carbones par incorporation du CO2 (sous 
la forme de HCO3-). Le transport puis la décarboxylation 
des composés en C4 dans les cellules de la gaine périvascu-
laire permet l'approvisionnement en CO2 de la RUBISCO 
qui chez les plantes en C4 ne se trouve que dans ces cellules. 
 
Ainsi, dans ce système, le CO2 est prélevé de manière spécifi-
que dans les cellules du mésophylle avant d’être fourni en 
concentrations très élevées au site d’activité de la RUBISCO 
dans les cellules de la gaine périvasculaire. Comme la concen-
tration est très élevée, il n’y aura pas de compétition avec la 

photorespiration. On estime ainsi que, ces plantes ne perdent 
par évapotranspiration que 250-300 grammes d'eau par 
gramme de CO2 incorporé. Ceci s'explique en partie par le 
fait que, chez ces plantes les stomates  sont moins ouverts 
que chez les plantes en C3.  
 
Un troisième type de plantes, parmi lesquelles on trouve les 
cactées, les euphorbes, la vanille ou encore les agaves, a déve-
loppé un mécanisme photosynthétique appelé métabolisme 
CAM (Crassulacean Acid Metabolism) présentant des homo-
logies avec les plantes de type C4 tout en étant caractérisé par 
une différence importante. Chez les plantes CAM, la nuit, les 
stomates sont ouverts et sous l'action de la PEPc, il y a syn-
thèse de composés à 4 carbones qui seront stockés dans la 

vacuole (phénomène qualifié d'acidification nocturne). Le 
jour, ces composés sortent de la vacuole et seront décarboxy-
lés permettant l'approvisionnement en CO2 de la RUBISCO. 
 
Comme chez les plantes en C4, la photorespiration sera 
inexistante, mais à la différence des plantes C4, il n'y a pas de 
séparation spatiale mais une séparation temporelle de la pho-
tosynthèse. Chez les plantes CAM, les stomates étant fermés 
le jour, c'est-à-dire au moment où la température est la plus 
importante, les pertes en eau sont réduites à 50 grammes par 
gramme de CO2 incorporé, ce qui représente un avantage 
évident pour ces plantes qui, pour la plupart, vivent dans des 
conditions de haute intensité lumineuse et de stress hydrique. 
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