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La Photosynthèse : deux processus coordonnés

2MP Johnson, 2016, Essays Biochem T. Le Moigne, N. Boisset et al., 2023, The Chlamydomonas Sourcebook (Third Edition) 

Chaine photosynthétique de transfert des électrons Fixation du carbone

6𝐶𝑂2 + 12𝐻2𝑂
𝐸𝑙𝑢𝑚𝑖è𝑟𝑒

 𝐶6𝐻12𝑂6 + 6𝑂2 + 6𝐻2𝑂
A. Stirbet et al., 2019, Annals Bot
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Photosynthèse : Cycles de fixation du carbone

3
G. Fuchs, 2011, Annu. Rev. Microbiol.

Cycle Réducteur de l’Acide Citrique 
(Cycle de Krebs Inverse)

Chlorobiota (green sulfur bacteria)

Six voies de fixation du carbone existent.

Bi-Cycle du 3-Hydroxypropionate 
Chloroflexota (green non-sulfur bacteria)

Dicarboxylate/4-hydroxybutyrate cycle (a) 
 3-hydroxypropionate/4-hydroxybutyrate cycle (b) 

Archaebacteries

Voie Réductrice de l’acétyl-coenzyme A
Bactéries et Archaebactéries
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Photosynthèse : Cycles de fixation du carbone

4
G. Fuchs, 2011, Annu. Rev. Microbiol.

Cycle Réducteur de l’Acide Citrique 
(Cycle de Krebs Inverse)

Chlorobiota (green sulfur bacteria)

Six voies de fixation du carbone existent.

Bi-Cycle du 3-Hydroxypropionate 
Chloroflexota (green non-sulfur bacteria)

Dicarboxylate/4-hydroxybutyrate cycle (a) 
 3-hydroxypropionate/4-hydroxybutyrate cycle (b) 

Archaebacteries

Voie Réductrice de l’acétyl-coenzyme A
Bactéries et Archaebactéries

5% du C 
organique 

fixé.
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Photosynthèse : Cycle de fixation du carbone majoritaire: le cycle de Calvin-Benson

5Lifemap; Damien M. de Vienne (CNRS)
lifemap.cnrs.fr

95% du C 
organique 

fixé.

Plantes terrestres, 
Algues vertes et 
Algues rouges

Dinoflagellés, 
Euglènes, 
Diatomées…

Cyanobactéries

«
A

lg
u

e
s

»
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Photosynthèse : Cycle de fixation du carbone majoritaire: le Cycle de Calvin-Benson

6

Cyanobactéries et Eucaryotes photosynthétiques (plantes terrestres, « algues »)

13 réactions
11 enzymes

1 carboxylase : la Rubisco

T. Le Moigne, N. Boisset et al., 2023, The Chlamydomonas Sourcebook (Third Edition) 

3 enzymes uniques au cycle :
SBPase, PRK et Rubisco
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Photosynthèse : Cycle de Calvin-Benson : Rubisco

7
PDB101 (https://pdb101.rcsb.org/motm/11), from pdb 1RCX: Structure of Spinach Rubisco: TC Taylor and I Andersson, 1997, J Mol Biology

3 𝐶𝑂2 + 3 𝑅𝑢𝐵𝑃
Rubisco

6 𝐺3𝑃

Forme I : L8S8

8 grandes sous-unités (LSU)
8 petites sous-unités (SSU)

SSU

LSU

Ribulose-1,5-Bisphosphate 
Carboxylase / Oxygénase
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Photosynthèse : Cycle de Calvin-Benson : Rubisco : Carboxylase

8
PDB101 (https://pdb101.rcsb.org/motm/11), from pdb 1RCX: Structure of Spinach Rubisco: TC Taylor and I Andersson, 1997, J Mol Biology

3 𝐶𝑂2 + 3 𝑅𝑢𝐵𝑃
Rubisco

6 𝐺3𝑃

SSU

LSU Forme I : L8S8

8 grandes sous-unités (LSU)
8 petites sous-unités (SSU)

Ribulose-1,5-Bisphosphate 
Carboxylase / Oxygénase

Dimère LSU2 contient 
les sites catalytiques.
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Photosynthèse : Cycle de Calvin-Benson : Rubisco : Carboxylase
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PDB101 (https://pdb101.rcsb.org/motm/11), from pdb 1RCX: Structure of Spinach Rubisco: TC Taylor and I Andersson, 1997, J Mol Biology

3 𝐶𝑂2 + 3 𝑅𝑢𝐵𝑃
Rubisco

6 𝐺3𝑃

SSU

LSU

Ribulose-1,5-Bisphosphate 
Carboxylase / Oxygénase

Morita et al., 2013, Plant Physiol.

Jusqu’à 50% des 
protéines solubles

Extrait de Riz
(SDS-PAGE)

Paramètres catalytiques : 
kcat = 0,1 -13,5 s-1

KM(CO2) = 1,9 µM – 65 mM

0,73 Gt sur Terre
Bar-on et Milo, 2019, PNAS
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Photosynthèse : Cycle de Calvin-Benson : Rubisco : Carboxylase
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PDB101 (https://pdb101.rcsb.org/motm/11), from pdb 1RCX: Structure of Spinach Rubisco: TC Taylor and I Andersson, 1997, J Mol Biology

3 𝐶𝑂2 + 3 𝑅𝑢𝐵𝑃
Rubisco

6 𝐺3𝑃

SSU

LSU Forme I : L8S8

8 grandes sous-unités (LSU)
8 petites sous-unités (SSU)

Ribulose-1,5-Bisphosphate 
Carboxylase / Oxygénase

Dimère LSU2 contient 
les sites catalytiques.

Différencie mal 
CO2 Vs O2
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O2

2P-Glycolate Photorespiration

T. Le Moigne, N. Boisset et al., 2023, The Chlamydomonas Sourcebook (Third Edition) 

Photosynthèse : Cycle de Calvin-Benson : Rubisco : Oxygénase

3 ∗ 𝑂2 + 3 ∗  𝑅𝑢𝐵𝑃
Rubisc𝑜

3 ∗  𝐺3𝑃 + 3 ∗ 2P-Glycolate (2-PG)

Dellero et al., 2016, J Exp. Bot.
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Photosynthèse : Photorespiration

Dellero et al., 2016, J Exp. Bot.

Photorespiration :
-Consomme de l’énergie
-Relargue du CO2

-Relargue de l’azote
-Génère des ROS
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Photosynthèse : Photorespiration

Dellero et al., 2016, J Exp. Bot.

Photorespiration :
-Consomme de l’énergie
-Relargue du CO2

-Relargue de l’azote
-Génère des ROS

Coût pour la cellule.
Augmente avec la T° !

Pas (toujours) 
essentielle !
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Photosynthèse : Photorespiration

Dellero et al., 2016, J Exp. Bot.

Photorespiration :
-Consomme de l’énergie
-Relargue du CO2

-Relargue de l’azote
-Génère des ROS

Coût pour la cellule.
Augmente avec la T° !

[CO2] = 0,04% air

[CO2] = 3% air
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Photosynthèse : Photorespiration

Dellero et al., 2016, J Exp. Bot.

Photorespiration :
-Consomme de l’énergie
-Relargue du CO2

-Relargue de l’azote
-Génère des ROS

Coût pour la cellule.
Augmente avec la T° !

[CO2] = 0,04% air

[CO2] = 3% air

CO2 Rendements
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Augmentation du CO2 atmosphérique 
n’augmentera pas suffisamment la fixation 

photosynthétique du C par la Rubisco.

[CO2] = 3% air[CO2] = 0,08% air[CO2] = 0,04% air

Photosynthèse et CO2 de l’anthropocène

2025 2100 Jamais !
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Photosynthèse : Cycle de Calvin-Benson : Rubisco : limitations

Jusqu’à 50% des 
protéines solubles

Paramètres catalytiques : 
kcat = 0,1 -13,5 s-1

KM(CO2) = 1,9 µM – 65 mM

Différencie mal CO2 Vs O2 

➔ Photorespiration

Ribulose-1,5-Bisphosphate 
Carboxylase / Oxygénase

Pourquoi l’évolution a-t-elle 
sélectionnée une enzyme 

aussi peu efficace ?

L’évolution sélectionne toujours la 
meilleure solution disponible au 
moment donné et donc dans les 

conditions données.
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Photosynthèse : Cycle de Calvin-Benson : Rubisco : limitations évolutives ?

L’évolution a-t-elle sélectionné une enzyme aussi peu efficace ?

Shih et al., 2016, Nat. Comm.

Fort CO2 (4%)
Pas d’O2 (0,021%)
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Millions d’années
(0 = présent)

Endosymbiose plastidique primaire

[O2]actuelle=20,95% air [CO2]actuelle=0,04% air

Fort CO2 (2%)
Pas d’O2 (0,42%)
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Bouvier et al., 2021, Mol Biol Evol 



Evolution de la Rubisco : Diversité

19
Prywes et al., 2023, Ann. Rev. Biochem.

Paramètres catalytiques 
Faibles

Différencie mal CO2 Vs O2 

➔ Photorespiration
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Photosynthèse : Cycle de Calvin-Benson : Rubisco : limitations évolutives ?

L’évolution a-t-elle sélectionné une enzyme aussi peu efficace ?

Shih et al., 2016, Nat. Comm.
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Photosynthèse : Cycle de Calvin-Benson : Rubisco : limitations évolutives ?

L’évolution a-t-elle sélectionné une enzyme aussi peu efficace ?

Shih et al., 2016, Nat. Comm.

Fort CO2 (4%)
Pas d’O2 (0,021%)
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Faible CO2 (0,04%)
Fort O2 (21%)

Apparition des 
Plantes terrestres
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Photosynthèse : Solution évolutive au « problème Rubisco » : séparation physique

22
Sage et al., 2012, Annu. Rev. Plant Biol.

Photosynthèse en C4 : 2 types cellulaires

Une solution très favorable…

…apparue indépendamment 
plus de 60 fois !

Cellules du mésophylle Cellules de la gaine périvasculaire
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23South et al., 2019, Science

Photosynthèse : Solution synthétique au « problème Rubisco »

Eliminer la photorespiration en la court-circuitant. Tabac (plante C3) en serre

Gain de productivité de 
biomasse de 25% 
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Photosynthèse : Solution synthétique au « problème Rubisco »

Eliminer la photorespiration en la court-circuitant.

Tabac (plante C3) en champs Pomme de Terre (plante C3) en champs

K. Meacham-Hensold et al., 2024, Global Change Biol.South et al., 2019, Science
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Conclusion

25

Cycle de fixation du carbone majoritaire est le cycle de Calvin-Benson

Le Cycle de Calvin-Benson est limité par sa carboxylase, la Rubisco

La Rubisco est peu efficace et ne différencie pas le CO2 de l’O2.

La Photorespiration détoxifie le produit de l’activité oxygénase de la Rubisco.

La Photorespiration a un coût pour la plante et des solutions évolutives 
à cela, dont la photosynthèse en C4, ont été sélectionnées.

Augmentation du CO2 atmosphérique n’augmentera pas 
suffisamment la fixation photosynthétique du C par la Rubisco.

Des solutions synthétiques à l’inefficacité de la Rubisco existent et sont prometteuses.
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Diapositives supplémentaires
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Cycle du carbone

28
M. Hari and B. Tyagi, 2022, Environ. Sci.: Atmos. 

Réservoirs
Flux naturels
Changements

En Pétagrammes de CO2 
(milliards de tonnes)

Conversion d’utilisation du 
terrain et énergies fossiles

8 +2

Émissions des feux
+11

Enfouissements
+3

C atmosphérique
589 +240 ±10

Respiration de 
plantes et microbes

107

Photosynthèse
108 +14

C sol
2400

Absorption terrestre
3

C Biomasse
550 -30 ±45
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Cycle du carbone : les producteurs primaires de C organique
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NASA, 2019

Plantes terrestres

Plantes de culture

Algues:
-Diatomées
-Algues vertes
-Algues rouges
-Dinoflagellées
…

Cyanobactéries
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Photosynthèse : Cycle de Calvin-Benson : Rubisco : limitations

Pourquoi l’évolution a-t-elle conservée une enzyme aussi peu efficace ?

Rubisco

Bouvier et al., 2021, Mol Biol Evol Garcia-Garcia et al., 2020, Life (Basel) 

Histoire évolutive
Fitness Landscape

Contre-sélectionné

Sélectionné

L’évolution sélectionne toujours la 
meilleure solution disponible au 
moment donné et donc dans les 

conditions données.

Le chemin évolutif de la Rubisco a 
été sélectionné à cause de pressions 

de sélection différentes de celles 
actuelles !
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La Synthèse est une méthode puissante de recherche.

Synthèse et Analyse sont complémentaires

SYNTHESE

ANALYSEBriques Simples

Objet Complexe
build

Synthèse
Pierre Crozet
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Photosynthèse : Solution évolutives au « problème Rubisco » : séparation physique

32
Engel et al., 2017, E Life

Mécanisme de concentration du carbone : 2 compartiments cellulaires

Carboxysome (Cyanobactéries)

Evans et al., 2023, Structure

Pyrénoïde (« Algues »)

Sous compartiment cellulaire
(gaine d’amidon)

Sous compartiment cellulaire
(structure protéique)
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Carboxysomes 
dans un 
chloroplaste de 
feuille de tabac

Long et al., 2019, Nature Com.

Photosynthèse : Solution synthétiques au « problème Rubisco »

Eliminer la photorespiration en la court-circuitant (2).
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