Goodshoot

Lever de Soleil dans UHimalaya, au Népal. Aprés avoir bénéficié de l'oxydation photosynthétique de U'eau et subi les variations
climatiques depuis son apparition sur Terre, lhomme commence juste a avoir une influence significative sur Ueffet de serre
qui conditionne la part d’énergie solaire que sa planéte conserve pour se “maintenir au chaud”.

[ll. LE SOLEIL ET LES TERRIENS

Parmi les multiples facons dont le Soleil exerce son influence sur la vie des habitants de la
Terre, et dont certaines - par exemple dans ses conséquences magnétiques dans la haute
atmosphere - ne sont qu'évoquées dans ce numéro, la chaleur et la lumiére qu’il dispense sont
les plus évidentes. Une influence dont les Terriens percoivent le caractére fondamentalement
bénéfique, du moins a l'échelle des quelques milliards d’années pendant lesquelles astre va
lentement briler ses réserves. Cela ne les empéche pas de s'inquiéter, pour lavenir proche,
d’un réchauffement climatique exagéré, imputable au relachement incontrolé de gaz a effet de
serre dans leur atmospheére. Pour évaluer les conséquences de ce phénomeéne, dont lhomme
a lui-méme contribué a accélérer le mouvement, la connaissance de 'ensemble des facteurs
qui ont affecté les climats dans le passé est déterminante. Elle permet de mieux prévoir vers
quoi évoluera la concentration du dioxyde de carbone dans 'atmosphére terrestre.

Il ne s'agit la que de l'un des domaines dans lequel les chercheurs du CEA, forts de leurs
compétences acquises par et pour le nucléaire - le marquage isotopique n’étant qu’un
exemple parmi d'autres - obtiennent des résultats significatifs, dont certains sont présentés
ou évoqués dans ce troisieme chapitre.

Dans l'usage quasi direct des rayonnements solaires, c’est notamment le cas des développements
visant a repousser, autant que faire se peut, les limites technologiques du photovoltaique, objectif
qui s'inscrit dans un développement volontariste des énergies renouvelables en général. Les travaux
du CEA dans ce domaine seront traités de maniere plus approfondie dans un prochain numéro
de Clefs CEA consacré aux Nouvelles technologies de 'énergie.

Dans des utilisations de l'énergie solaire non moins prometteuses, c’est la photosynthese

dont des équipes s’emploient a décrypter les mécanismes afin, le cas échéant,

de domestiquer ce processus essentiel qui a permis la production d’oxygéne dans l'atmosphére
et Uapparition de nouvelles formes de vie. Dans quel but ? Par exemple, produire directement
de U'hydrogéne a partir de U'énergie solaire et de 'eau, ou encore aider a la dépollution de sols
chargés en métaux lourds via la phytoremédiation. Autant de recherches pour lesquelles
Uinterdisciplinarité n’est pas un vain mot: biologistes, chimistes, généticiens et physiciens

y mettent en commun leurs visions des choses.

Enfin, ces missions majeures que sont pour le CEA la compréhension et la maitrise des effets
sur 'homme et son environnement des rayonnements, surtout ionisants, a conduit ses
chercheurs a contribuer activement a l'élargissement des connaissances sur l'action des
rayons solaires. Aussi bien lorsque cette action est bienfaisante, ce qu’elle est a priori, quand
les ultraviolets aident notamment a la synthese de vitamines, ou quand elle devient délétere,
quand une exposition trop intense ou des défauts génétiques viennent dérégler la machine
cellulaire ou submerger ses capacités naturelles d’autoréparation.

CLEFS CEA - N°49 - PRINTEMPS 2004 77



Le Soleil et les Terriens

Linfluence du Soleil sur le climat des planétes telluriques tient a la fois a U'évolution de
Uastre lui-méme, a leur position par rapport a lui et a la composition de leur atmospheére.
Sur Terre, lactivité humaine s'ajoute aux facteurs géologiques pour influencer le climat

de maniére accélérée.

Le Soleil a rendez-vous
avec la Terre

Vue de l'espace,
la Terre mérite son surnom
de planéte bleue.

Une Terre bleue et différente

La température au sol des planetes telluriques qui ne
possedent pas ou peu d’atmosphere est essentielle-
ment déterminée par leur position par rapport au
Soleil. Mercure, par exemple, la plus proche du Soleil,
voit son sol dardé de plein fouet par ses rayons, enre-
gistrant des températures diurnes de 430 °C, alors
que les températures nocturnes descendent a - 100 °C.
Et pas moyen pour elle de lutter contre les forts
contrastes saisonniers: nul océan pour en adoucir
les variations sur sa surface burinée ! Que dire de nos
deux proches voisines, Mars et Vénus ? Mars, la plus
éloignée, a probablement connu des périodes plus
fastes qu'aujourd’hui, ou elle ne dispose plus que

d’une atmosphere tres ténue de gaz carbonique et
ol les températures oscillent entre + 20 °C le jour et
- 140 °C la nuit. Son climat a sans doute beaucoup
changé. D’abord parce que 'obliquité de 'axe de rota-
tion de Mars peut varier, plus que celle de la Terre,
dont la Lune réduit drastiquement le débattement.
Ensuite parce que, comme sur Terre, la présence de
gaz a effet de serre (GES) et surtout du dioxyde de
carbone, jusqu'a 2-105 pascals (2 bars) dans sa prime
jeunesse, a permis a la planete de connaitre un
climat plus clément. Le cas de Vénus est différent:
son atmosphere treés dense et riche en GES I'a trans-
formée en enfer avec des températures de 470 °C au
sol! Entre ces deux planétes, la Terre, dont les tempé-
ratures au sol permettent la présence d’eau sous ses
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Image de Vénus (en fausses couleurs) obtenue grace aux données du radar de la sonde Magellan.

trois phases, dispose d’océans, parfois de calottes de
glace et, trés présente dans son atmosphere, de vapeur
d’eau, principal gaz a effet de serre. Seule la Terre,
jusqu’a preuve du contraire, héberge la vie. Est-ce dti
a sa position privilégiée par rapport au Soleil, plus
proche de lui que Mars-la-froide et plus éloignée que
Vénus-la-fournaise?

Une histoire plus tourmentée
qgu’on ne le pensait...

En fait, I'histoire climatique de toutes ces planetes
est tres liée a évolution du Soleil lui-méme. Or, celui-
cin’a pas toujours été aussi éclatant qu'aujourd’hui.
Dans son enfance, le soleil était plus “pale” d’envi-
ron 20 %. Il y a encore 800 millions d’années (Ma),
par exemple, son rayonnement était plus faible, de
Pordre de 6 %, du niveau “nominal” qu’il a lentement
atteint. Une telle faiblesse de la part de I'astre autour
duquel elles gravitent aurait di étre fatale aux jeunes
Terre, Mars et Vénus, conduisant inéluctablement
a des températures négatives. Or il n'en a rien été:
le dégazage du manteau en vapeur d’eau, dioxyde
de carbone, méthane et autres GES a permis a ces
planetes de connaitre, en leur jeune 4ge, un climat

bien plus clément. Par la suite, leurs climats se sont
différenciés. Mars et Vénus ont connu les avatars que
Pon sait, sans doute apres des périodes climatiques
moins extrémes. Quant a la Terre, n’a-t-elle évolué
sous ce méme Soleil qu’entre des climats chauds,
comme ceux du Crétacé ou s’épanouirent les

NASA/JPL/Brown University

NASA/JPL

Simulation de Mars telle
que la planéte aurait pu
apparaitre au paroxysme
d’un relativement récent
age glaciaire.

(Avec lautorisation de
Nature Publishing Group;
Nature vol. 426, n°® 6968.)
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Figure 1.

Evolution des températures terrestres a travers les ages

géologiques.

(Source: Climat d’hier & demain, S. Joussaume, 1999)

dinosaures, et de grandes glaciations comme celles
du Quaternaire que ’homme de Néandertal a connues
en Europe (figure 1) ?

On pense aujourd’hui que non. Non seulement le cli-
mat de notre planeéte a varié avec de trés longues pério-
des chaudes comme I’ Archéen, le Carbonifere, le Crétacé
sans la présence de calottes de glace, et quelques rares
épisodes plus froids (représentant moins de 10% de
Ihistoire climatique de la Terre) ol ces calottes ont
existé, comme la limite Permo/Carbonifere,’Ordovicien
etle Quaternaire danslequel nous vivons. Mais la Terre
a sans doute été en treés grande partie, voire compléte-
ment, englacée au moins deux fois au Néoprotérozoique,
il y a 800 millions d’années.

La Terre blanche, scénario catastrophe ?

Les premiers modeles climatiques développés dans les
années soixante, en particulier par le Russe Budyko,
étaient basés sur I'utilisation par le systeme Terre de

’énergie solaire incidente et par sa conversion en
rayonnement infrarouge, en tenant compte des pro-
priétés de surface et des caractéristiques dynamique et
thermique de atmosphere. En ont été issus a partir
dela fin des années 60 des modeles a une, deux ou trois
dimensions dits d’équilibre énergétique (Energy Balance
Models). C’est en s’appuyant sur leurs résultats que
Budyko démontra que si la Terre avait été totalement
gelée, elle le serait encore! En effet, le pouvoir réflé-
chissant de notre planete (albédo) est aujourd’hui de
0,3, ce qui signifie grossierement que 70 % seulement
de I'énergie du Soleil est utilisable pour servir de
combustible a 'océan et a latmosphere pour redistri-
buer et évacuer I'énergie recue; 30 % du rayonnement
solaire est réfléchi et n’entre pas dans le systeme. Lalbédo
d’une Terre “blanche” entierement gelée (les continents
étant recouverts de glace et les océans d’une épaisse
couche de banquise) serait au moins deux fois plus
élevé (0,6), ce qui signifie que seulement 40 % de I'énergie
solaire serait utilisable. Pour sortir la Terre de cette
léthargie profonde, il faudrait une énergie considérable,
en Poccurrence un Soleil 1,25 fois plus puissant que

La Terre a connu sa derniére glaciation il y environ 20000 ans (a droite).
A-t-elle été compléetement englacée il y a 750 millions d’années ?
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Pactuel, ce qui est absurde: donc la Terre n’avait pu
connaitre un englacement total, C.Q.ED. Ce paradigme
dura pres de trente ans et ne fut radicalement remis en
cause que récemment.

Le dioxyde de carbone, élément majeur

Car il manquait un élément majeur dans le beau
raisonnement de Budyko: le dioxyde de carbone. En
effet, notre planete est vivante au sens géologique,
contrairement a la Lune ou Mars ot toute activité
volcanique a cessé. Si un englacement global s’y produit,
cela va aussiavoir des conséquences sur le cycle du car-
bone a I’échelle géologique. La premiére étant que si
les émissions volcaniques terrestres et sous-marines
continuent, le dioxyde de carbone est stocké dans
latmospheére, celui-ci n’ayant plus de “puits”a sa dispo-
sition. Et si la glaciation dure longtemps (quelques
millions d’années), sa concentration atteint des taux
faramineux et ses propriétés de gaz a effet de serre vont
permettre la débacle. Non seulement le dioxyde de car-
bone, particulierement via sa teneur atmosphérique,
a pu contrecarrer la faiblesse d’'un Soleil jeune, mais il
va également pouvoir réguler le climat de la Terre.

A Téchelle géologique, il n’est pas le seul a détenir ce
privilege. La tectonique des plaques qui, depuis des
milliards d’années, modifie inlassablement le visage
de notre planete, détermine aussi ses climats. Nous
verrons que ces deux “régulateurs” de activité solaire
ont également des liens étroits.

Méme si les quatre premiers milliards d’années de
Thistoire climatique de notre planéte sont moins bien
connus que les 600 derniers millions d’années (le
Phanérozoique) — eux-mémes beaucoup moins bien
connus que les deux derniers millions d’années (le
Quaternaire) —, une constatation est frappante. Dans
un contexte de Soleil jeune et moins puissant, la Terre
a connu pendant ces quatre milliards d’années des
climats chauds, avec de rares glaciations: un premier
épisode froid a 2,4 millions d’années et un second
entre 800 et 600 millions d’années. Or, ces glaciations
ne sont pas, a priori, liées aux variations de 'énergie
solaire, mais aux changements de composition de
Patmosphere terrestre.

Les chercheurs pensent ainsi que 'émergence de la vie
sous forme bactérienne a provoqué 'augmentation
de la teneur en oxygene de 'atmosphere terrestre et
l'oxydation du méthane, puissant gaz a effet de serre.
Latmosphere, devenant ainsi moins riche en GES tres
efficaces, aurait permis aux températures du sol de
chuter et de produire une glaciation massive dite
“huronienne”, dont de nombreuses traces géologiques
sont disponibles. Le second épisode de glaciation se
produisit bien plus tard, alors que 'atmosphere ter-
restre ressemblait beaucoup plus a celle d’aujourd’hui.
Une hypothese permet cependant d’expliquer cette
glaciation, qui se situe dans un contexte géologique
particulier. C’est en effet la période ot un super-
continent Rodinia, formé a 1,1 milliard d’années, va
commencer a se déliter en plus petits fragments, entre
800 et 750 millions d’années, essentiellement en zone
tropicale (figure 2). Cet événement important al’échelle
géologique pour le climat de la Terre va également
avoir un impact majeur sur le taux de CO, atmosphé-
rique. Tous ces petits continents vont subir érosion
des roches et altération des sols et, ainsi, piéger des

quantités énormes de CO, qui vont étre transportées
au fond des océans. Cela va entrainer une baisse de la
teneur en CO, de Patmosphere, qu’il est possible
d’évaluer a I'aide d’un modele climat/carbone a
1000 ppm (parties par million), et donc une dimi-
nution considérable de I'effet de serre de'atmosphere,
ce qui expliquerait les traces de glaciation. Reste a
comprendre pourquoi cette derniere a pu étre globale.

Des glaciations précambriennes a celles
du Phanérozoique

Un premier paradoxe des glaciations précambriennes
tant huronienne que néoprotérozoique apparait: le
paléomagnétisme permet de savoir qu’elles ont eu
lieu a basse latitude, alors que toutes les glaciations,
depuis 530 millions d’années, se situent toujours
a haute latitude, ce qui est parfaitement cohérent
avec la distribution d’énergie solaire en fonction des
latitudes (figure 3). Mais d’autres paradoxes autour
de ces glaciations du Néoprotérozoique n’ont cessé

reconstruction a - 800 millions d’années
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Figure 2.

Simulations du climat terrestre avant et apres la fragmentation du supercontinent Rodinia, il y
a respectivement 800 et 750 millions d’années. Les premiers résultats montrent que le modeéle
s’équilibre a une teneur en gaz carbonique (pCO,) respectivement de 1800 ppm et 500 ppm,
soit une température globale moyenne qui passe dans le méme temps de 10,2 °C a 2 °C.

Avant la fragmentation, une position tropicale des continents ne semble pas é&tre une condition
suffisante a la formation de calottes de glace continentale, méme si le climat est relativement
froid. Aprés U'éclatement du Rodinia, la configuration (continents plus petits et plus dispersés)
apparait trés favorable au déclenchement d’une glaciation importante (N.B. ces simulations

ne prennent pas en compte les phénomeénes volcaniques qui, par Ualtération plus rapide des
basaltes, vont produire une glaciation globale).

(Source: thése Yannick Donnadieu)
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d’intriguer géologues et géophysiciens ces trente
derniéres années.

Le premier de ces paradoxes est le retour de ce qu'on
appelle les “BIF” (de 'anglais Banded Iron Formations,
formations de fer rubané), qui avaient disparu a
2,4 milliards d’années, lorsque 'oxygene de 'atmospheére
et de 'océan permettait I'oxydation et la dissolution
du fer. Pourquoi y aurait-il eu vers 800 Ma un retour
a un océan anoxyque (pauvre en oxygene)? Une
seconde énigme est 'observation de variations de la
teneur en carbone 13, l'isotope lourd stable du
carbone. Enfin, dernier caractere spectaculaire de ces
glaciations, les indices de glaciation: les tillites (un
type de moraine glaciaire), sont surmontées d’'une
épaisse couche de carbonate, comme on en trouve
aujourd’hui dans les mers chaudes du globe.

Paul Hoffman, professeur a Harvard, a pour la premiere
fois donné, en 1994, avec la théorie de la “snowball
Earth”, un cadre conceptuel susceptible d’expliquer
tous ces paradoxes. En effet, une glaciation globale
permettait a la fois de comprendre le retour des “BIF”
dans un océan recouvert d une épaisse couche de ban-
quise et tres peu oxygéné, et les variations du carbone
13 liées a un arrét total du cycle du carbone. Le dioxyde
de carbone émis par les volcans se serait trouvé emma-
gasiné dans 'atmosphere jusqu’a ce qu'a la suite d’un
“méga-effet de serre” la débacle se produise et que la
Terre se réchauffe, produisant par une érosion tres
rapide due a de tres fortes précipitations un enfouis-
sement de carbonate produisant les “cape carbonate”
qui surmontent les sédiments glaciaires.

Lhistoire climatique de la terre dans les centaines de
millions d’années qui vont suivre, avec un Soleil ayant
atteint une puissance proche de celle que nous connais-
sons aujourd’hui, va étre rythmée essentiellement par
la tectonique des plaques. Dés le début du vingtieme
siecle, lorsque Alfred Wegener exposa sa théorie de la
dérive des continents, son beau-pere Wladimir Koppen
produisit les premieres cartes climatologiques asso-
ciées a ces dérives en latitude. Ainsi, il y a 300 millions
d’années, une tres forte glaciation eut lieu dans
I’hémisphere Sud, lorsque le sud du supercontinent

Gondwana occupait une position polaire. Les traces de
cette glaciation se retrouvent en Afrique, en Amérique
du Sud, en Inde, en Australie et dans ’Antarctique
(figure 3). En fait, les périodes de glaciation qui néces-
sitent qu'un continent occupe une position polaire sont
plutot rares et ce sont les périodes chaudes, sans trace
de glaciation, qui dominent ces 530 derniers millions
d’années. Le paysage va changer avec'englacement pro-
gressif de ’Antarctique, a la fin du Tertiaire, et celui du
Groenland plus récemment, il y a 3 millions d’années.

Variation des parameétres orbitaux

Le Soleil n’est donc plus, depuis le Cambrien, le moteur
des changements climatiques a I'échelle géologique.
Au Quaternaire, la variation des parametres orbitaux
de la Terre constitue I’horloge séculaire du climat de
notre planete. Paradoxalement, cette ere va étre bercée
par les variations de ces parametres, qui déterminent
la quantité d’insolation parvenant du Soleil au som-
met de notre atmosphere et vont avoir des conséquences
climatiques extrémes. A des échelles de temps de dizai-
nes de milliers d’années, les calculs de mécanique céleste
montrent que I'excentricité de 'orbite de la Terre varie
de 0 20,6 avec des périodes de 100000 et 400000 ans,
que I'obliquité varie de +/-1 ° autour de 23,5 °, avec
une période de 41000 ans, et qu'enfin la précession des
équinoxes varie également, avec des fréquences de
19000 et 23000 ans(D (figure 4). Ces calculs, qui por-
tent sur plusieurs millions d’années, ont été réalisés
par Jacques Laskar, de 'Institut de mécanique céleste
et de calcul des éphémérides (Bureau des longitudes),
et André Berger, professeur a Louvain-la-Neuve. Ils
avaient été initiés des 1940 par un scientifique serbe.
Milutin Milankovitch avait eu I'intuition géniale de
rapprocher la baisse d’insolation estivale aux hautes
latitudes de 'hémisphere Nord, due aux variations
séculaires des parametres orbitaux et qui se pro-
duisait environ tous les 100 000 ans, de 'occurrence

(1) Les deux derniers effets créent des différences
d’éclairement respectivement de 15 et 65 W/m2.
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Figure 3.

Evolution des températures moyennes de lair sur la Pangée entre le Permo Carbonifére (il y a 295 millions d’années, & gauche)
et le Permo Trias (250 millions d’années, a droite). Au Carbonifére, ces températures sont trés négatives dans le sud
du Gondwana (hautes latitudes de U'hémisphére Sud), compatibles avec existence d’une grande calotte de glace.
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de phases glaciaires trés importantes recouvrant
d’immenses calottes de glace le nord de I'Europe et
de P’Amérique duNord. Cette théorie ne fut réellement
prise au sérieux que lorsque les premiers forages marins
mirent en évidence des variations climatiques qui se
produisaient précisément aux fréquences de variation
des parametres orbitaux. Plus tard, les modeles tres
sophistiqués démontrerent que des variations assez
faibles de I'insolation au sommet de I'atmosphere
pouvaient étre amplifiées par le systeme Terre (atmos-
phere-océan-biosphere-cryosphere) de maniere a faire

basculer le climat d’une phase interglaciaire, comme
la noétre, a un climat glaciaire correspondant a une
baisse de niveau marin de 120 metres.

Lhomme, facteur de déséquilibre profond,
prend la main

Ilya environ 200 ans commengait la révolution indus-
trielle en Europe, qui s’étendit au reste du monde,
provoquant une augmentation sans précédent des
besoins en énergie de la population des Terriens, qui,

100000 ans

19000 ans

amplitude des variations climatiques

solstice d’été
22 juin

équinoxe d’automne
23 septembre

ilya 11000 ans

-~

solstice d’hiver 4
22 décembre

équinoxe de printemps
21 mars

1 1 1 1 1 L périodicités
6 [milliers d’années)

ol .#, équinoxe d’automne
el TN

o &
soleil O st

"'. équinoxe de printemps
-z 21 mars
¥ L

/solstice d’hiver

22 décembre

23 septembre

™~

’ solstice d’été

22 juin

Figure 4.

Les paramétres orbitaux de la Terre varient, qu’il s’agisse de U'excentricité de son orbite (en haut, au milieu), de Uobliquité de son
axe de rotation (en haut, a droite) ou de la précession des équinoxes.
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Icebergs dans
UAntarctique. L'évolution
de la banquise est

l'une des grandes
questions que pose

aux climatologues

le réchauffement

de la planeéte.

globalement, ont été multipliés par 2,3 entre 1900 et 2000.
La plus grande partie de cette demande a été satisfaite
par la combustion de carbone fossile. Lécorce terrestre
recele en effet de vastes réserves de charbon, d’hydro-
carbures liquides et de gaz naturel qui se sont formées
aulong delhistoire dela Terre et ont une grande inertie
vis-a-vis des changements qui affectent ses enveloppes
superficielles. Aujourd’hui, la demande d’énergie
mondiale est de 400 EJ (exajoules = 10'® joules). Le
charbon a dominé jusqu’en 1950 mais sa contribution
a baissé pour atteindre 27 %, au profit de celle du
pétrole (40 %), et plus récemment du gaz naturel
(23%). La génération d’énergie par les centrales
nucléaires représente environ 7 %, soit 30 EJ.

Or, I'extraction de carbone fossile et sa combustion
pour en tirer de 'énergie sont la cause de rejets de
CO, dans 'atmosphere. Le CO, est un gaz a effet de
serre, qui capte le rayonnement infrarouge thermique
émis par la Terre vers ’espace pour le réémettre dans
toutes les directions, ce qui réchauffe 'atmosphere
et la surface des océans et des continents. Le CO, est
présent al’état de traces dans ’atmosphere (0,03 %),
mais il absorbe dans un large domaine du spectre
infrarouge entre 2 pm et 20 um. Sa teneur est passée
de 280 ppm il y a 200 ans a 360 ppm actuellement,
soit un bond de 30 %, pour atteindre les niveaux les
plus élevés des derniers 25 millions d’années(2).
Lamplitude de I'augmentation du CO, enregistrée
depuis 1800 est comparable a celle qui a été obser-
vée lors de la derniere déglaciation, lorsque le climat
s'est réchauffé de 4 °C. Par contre la vitesse d’augmen-
tation du CO, est beaucoup plus importante, et
n’a sans doute pas d’équivalent dans I'histoire du
Quaternaire.

Pour comprendre une telle augmentation, il faut
ajouter aux rejets de CO, fossile ceux qui sont dus
a la déforestation et aux changements d’usage des
sols, et prendre en compte la réabsorption d’une
partie de P'exces de CO, par P'océan et la végétation.
Depuis environ quarante ans, on a pu observer que
la moitié seulement des émissions anthropiques
s’accumule dans l'air en créant un supplément d’effet
de serre. La dissolution dans 'océan, par simple effet
de solubilité et de mélange des masses d’eau, et la

séquestration de carbone par les écosystemes
terrestres, plus mystérieuse car on n’en connait pas
encore tous les processus, sont des alliés précieux
pour limiter Peffet de serre et le changement
climatique. Sans ces deux puits de carbone, le CO,
augmenterait deux fois plus rapidement.

Le grain de sable dans la machine
climatique

Si, comme C’est probable, le CO, venait a doubler dans
le futur proche, chaque région de la surface du globe
recevrait en moyenne 4 W/m? supplémentaires, une
quantité somme toute modeste comparée aux quelque
242 W/m?2 regus du Soleil®. Ce petit surplus d’énergie
joue pourtant le role du grain de sable qui détraque la
machine climatique. Comme on a vu que dans le passé
une faible perturbation orbitale de I'énergie recue du
Soleil avait pu, a travers un jeu de rétroactions et
d’amplifications du systeme climatique, faire apparaitre
ou disparaitre d’'immenses calottes de glace, on peut
anticiper que la faible perturbation induite par le
CO, émis par ’homme va avoir des conséquences
importantes sur le climat. Un doublement du CO,,
voire une augmentation, a effet radiatif équivalent,
d’autres gaz a effet de serre encore plus “réchauffants”,
comme le méthane CH, (20 fois I'effet du CO, sur une
durée de 100 ans) ou l'oxyde nitreux N,O (200 fois
Peffet du CO,) provoque une augmentation des tempé-
ratures de 1,5 a 6 °C. Ce réchauffement est calculé par
des modeles numériques complexes mettant en
équation bon nombre de mécanismes d’amplification
de la perturbation du CO,, via les changements non
linéaires de circulation des océans et de 'atmosphere,
de I'albédo des surfaces continentales, de la vapeur
d’eau, des nuages et de 'étendue de la glace de mer. Les
modeles numériques du climat sont faits pour calculer
aux échelles régionales non seulement la température
moyenne, mais aussi sa variabilité et celle d’autres

(2) Une teneur de 1 ppm correspond a une molécule de CO,
pour un million de molécules d’air.

(3) Globalement, le flux solaire (I = 1365 W/m?2) intercepté
par la Terre (rayon R) d’albédo a est de  R* I (1-a), soit par
unité de surface T = 242 W/m?2.
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Lextraction de carbone fossile et sa combustion pour en tirer de l'énergie sont la cause de rejets dans l'atmosphére de CO,,
dont la moitié s’accumule dans lair en créant un supplément d’effet de serre.

variables climatiques, en particulier les précipitations.
Toutefois, pour se rendre compte de la robustesse du
réchauffement a I'équilibre pour un doublement du
CO,, il suffit d’appliquer la formule d(aT*?)/cT*
=4 W/m2/ 242 W/m2 pour obtenir un “ordre de
grandeur” de + 1,2 °C, valeur qui ne tient pas compte
des amplifications par le systeme climatique. Ce n’est
pas tant la valeur moyenne du réchauffement associé
aune augmentation du CO, qui est inquiétante — apres
tout la Terre en a vu d’autres au cours de son histoire
tourmentée —, mais sa vitesse comparée aux facultés
d’adaptation des écosystemes et des sociétés humaines.
Un des impacts les plus importants du réchauffement
concerne les modifications régionales des régimes
des pluies, et leurs conséquences sur agriculture et
les ressources en eau en général. Il faut aussi prendre
en compte les événements extrémes (canicules, pluies
diluviennes, tempétes...) et une déstabilisation
des conditions d’existence bioclimatique des écosys-
teémes, qui pourrait avoir des effets importants par
exemple sur la dispersion des maladies a vecteur, ou
laugmentation du régime des feux.

Lere du dioxyde de carbone
est-elle inéluctable ?

Si Pon calcule qu’il reste dans I’écorce terrestre
environ 10 000 pétagrammes de carbone fossile (1 Pg
= 10" g), leur combustion totale dans I'atmosphere
entrainerait une augmentation des concentrations de
5000 ppm! En réalité, 'océan absorbera une grande
partie du CO, émis. A I'équilibre, on peut méme calculer
que 85% d’une perturbation du contenu en CO, de
Patmosphere se retrouvera iz fine (en quelques siecles)
dansl’océan, induisant une teneur asymptotique dans
Iair de 0,15 x 5000 = 750 ppm. Toutefois, au cours des

prochaines décennies, période transitoire pendant
laquelle nous allons continuer  utiliser du carbone
fossile pour produire de I'énergie, le réservoir de car-
bone océanique ne va pas immédiatement se mettre
en équilibre avec I'atmosphere, et nous risquons de
connaitre au XXI¢ siecle un “pic” de CO, bien plus élevé
que 750 ppm, avec a la clé des climats bien plus chauds
que l'actuel. On se rend compte aussi que 15% de la
perturbation du CO, atmosphérique due a I'utilisa-
tion des énergies fossiles est plus ou moins irréversible,
et nous conduira dans quelques siecles & un climat
durablement plus chaud. Il se peut, en outre, que
pendant la période transitoire ot les concentrations
de CO, passeront par un pic, le climat dépasse un “seuil
de stabilité” et change véritablement d’état, avec par
exemple un mode de circulation océanique différent
del’actuel. Le climat des prochains millénaires va donc
se jouer au XXI¢ siecle et dépendra de notre capacité a
limiter, voire a réduire les teneurs de 'atmosphere en
CO,. Les scénarios futurs pour les émissions de car-
bone fossile vont de 20 PgC par an en 2100, pour le cas
le plus “polluant”, a 3 PgC par an pour le scénario le
plus “environnemental”. Pour stabiliser le CO, en 2050
a un niveau proche du doublement, il faudra passer
par la trajectoire basse a 3 PgC par an. Cela montre en
quelque sorte que ’humanité a devant elle deux futurs:
'un verra le CO, augmenter et le climat changer pour
rendre notre planéte moins habitable, I'autre le verra
stabilisé, voire réduit, et effet de serre atténué, faisant
écho ala citation de Saint-Exupéry: « On w’hérite pas
de la terre de ses ancétres, on lemprunte a ses enfants.»

> Gilles Ramstein et Philippe Ciais
Laboratoire des sciences du climat
et de lenvironnement (CEA-CNRS]

CEA centre de Saclay

CLEFS CEA - N°49 - PRINTEMPS 2004

EyeWire



Le Soleil et les Terriens

Premiers organismes capables de réaliser la photosynthése, les cyanobactéries
apparurent dans l'océan primordial du Précambrien ily a plus de trois milliards d’années.
En utilisant U'énergie solaire, elles produisirent de l'oxygene qui s'accumula lentement,
entrainant une véritable “révolution dans l'évolution”. L'enrichissement en oxygéne

de latmosphere primitive conduisit a la création de la couche d'ozone, qui protege la Terre
des rayonnements solaires ultraviolets, et provoqua des modifications du climat et

de la composition de la cro(te terrestre. Ces changements ont permis une colonisation
des continents par de nouvelles formes de vie animale et végétale. Les végétaux, qui
fabriquent leur matiere organique a partir de substances minérales qu'ils puisent

dans le sol ou dans le milieu aquatique, sont capables de se développer dans les endroits
les plus reculés du globe et méme sur des sols pollués.

La photosynthese,
une chimie verte enclenchée
par l'énergie solaire

Photosynthese et production d’oxygene

Du soleil, de U'eau et du gaz carbonique,
voici les quelques ingrédients

dont se contentent les organismes
photosynthétiques. Des recherches
visant a mieux comprendre les
mécanismes physiques et chimiques

a la base du tres haut rendement

de la photosynthese, cette chimie verte
qui alimente le monde vivant, ont pour
objectifs principaux la mise au point

de systemes photosynthétiques
artificiels et la production d’hydrogene,
vecteur énergétique du futur.

L a photosynthese est le processus biologique mis
en ceuvre par les plantes, les algues et certaines
bactéries pour convertir I’énergie lumineuse en
énergie chimique indispensable aux especes vivantes
(encadré E, Le processus de photosynthese, p. 90). La
partie photophysique du processus correspond a
'absorption de I'énergie solaire par les chlorophylles,
le colorant vert des feuilles des végétaux. Au sein de la
cellule végétale, les chlorophylles sont portées par des
protéines membranaires et sont organisées en réseaux
collecteurs, les antennes, pour que, d’une part, le plus
grand nombre de photons puissent étre absorbés et
Fermenteur de culture de cyanobactéries servant aux études biophysiques sur que, d’autre part, les CthfOPhYHeS excitées électroni-
la photosynthése. Lintensité de la lumiére a laquelle ces organismes sont exposés quement par l’absorption d’un photon transferent
aygmgnte au fur et a mesure du cycle de croissa’nf:e. Le.liqyide est centrifugé. pour cette excitation de proche en proche vers une chloro-
récupérer les cellules. Les enzymes photosynthétiques intéressantes seront isolées L., . R

phylle spécialisée P (figure 1), a qui 'environnement

et purifiées grace a lutilisation de détergents. Des organismes mutants peuvent
également étre cultivés. protéique confere des propriétés particulieres. Dans

Antoine Gonin/CEA
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son état excité, cette chlorophylle P doit se débar-
rasser d’un électron. Il se produit donc une réaction
photochimique donnant naissance a deux espéces
radicalaires de charges opposées et extrémement
réactives. Ces radicaux sont ensuite utilisés dans des
réactions chimiques qui nécessitent I'injection d’une
quantité importante d’énergie.

La vie sur Terre est basée sur la chimie du carbone,
dont la source est le gaz carbonique ou dioxyde de
carbone (CO,). Pour devenir utilisable dans les
réactions biologiques, il doit étre “énergisé”, Cest-a-
dire qu’il doit emmagasiner des électrons e et des
protons H' pour compenser les charges négatives.
Les électrons a haute valeur énergétique sont ceux
originellement cédés par la chlorophylle P. Pour que
le systeme fonctionne, il est indispensable que P
récupere chaque électron donné. Les organismes photo-
synthétiques ont résolu ce probleme tres tot dans
I’histoire de I'évolution, il y a plus de trois milliards
d’années, en développant une astuce qui a changé le
monde: ils ont pris les électrons a eau.

Lapparition de Uoxygéne sur Terre:
un cataclysme écologique

Prendre des électrons a 'eau (H,0) a eu pour consé-
quence de produire du dioxygene (O,) et des protons.
Pendant une longue période, aprés apparition de la
photosynthese, la concentration d’O, dans 'atmo-
sphere est restée tres faible en raison de la forte capa-
cité des minéraux a le piéger. Cet événement dans
Phistoire de la Terre est clairement enregistré dans
des couches géologiques riches en oxyde de fer (Fe,O;)
jusqu’a environ - 2,5 milliards d’années(1). Apres
saturation des minéraux en oxygene, celui-ci s’est
alors répandu dans 'atmosphere avec des consé-
quences majeures. Jusqu'a cette période, la quantité
d’oxygene rencontrée par les especes vivantes était
tres faible. Les quantités issues de la photosynthese
étaient d’un tout autre ordre de grandeur, au point
de devenir un poison pour les espéces vivantes a
son contact. Pour celles qui ont survécu, la présence
d’0O; a été mise a profit dans un nouveau processus
énergétique: un type de respiration avec O, comme
accepteur terminal des électrons. Les molécules
carbonées riches en énergie produites par la photo-
synthese sont devenues le combustible, et le déchet O,
le comburant. Ce type de respiration, d’'un bon
rendement énergétique, a favorisé le développement
d’organismes multicellulaires puis de formes vivantes
plus complexes. Sous Ieffet du rayonnement ultra-
violet (UV) solaire, I'apparition d’O, a eu comme
conséquence 'accumulation d’ozone dans les couches
supérieures de atmosphere, protégeant ainsi les
especes vivantes des effets dommageables des radicaux
libres engendrés par le rayonnement UV. Ce filtre
naturel anti-UV permit pour la premiére fois a la vie
de sortir “au grand air”. Ce sont les espéces photo-
synthétiques qui sont responsables de la création et
du maintien des conditions nécessaires a la vie sur
Terre, telle que nous la connaissons. Pareille réussite
tient au peu de besoins: du soleil, de 'eau et du gaz
carbonique.

(1) Voir le site:
http://www.ac-montpellier.fr/ressources/99/99en0328.html

Expérience de résonance paramagnétique électronique (RPE)
a champ magnétique intense pour U'étude des radicaux libres
en photosynthése et en biologie. Elle permet de caractériser
trés précisément les espéces radicalaires formées lors

des réactions photochimiques se produisant au ceeur

du photosystéme Il, U'enzyme productrice d’oxygéne.

I1 nest pas exagéré de dire que 'apparition de
l'oxydation photosynthétique de'eau est I'événement
le plus important vécu par notre planéte. Elle a pro-
duit, et continue de produire, 'oxygéne que nous
respirons. Elle a permis le développement de formes
vivantes multicellulaires et a modifié les caractéris-
tiques physico-chimiques de la Terre.

Lapport de Uénergie photosynthétique
dans le développement humain

La photosynthese reste la principale source d’énergie
pour P’homme. Notre nourriture vient de agri-
culture, dont seule la photosynthése autorise le
développement, soit directement (végétaux), soit
indirectement (viande d’herbivores). L'énergie
fossile dérive entierement d’anciens organismes
photosynthétiques. La biomasse constitue égale-
ment une source importante d’énergie. Comprendre
les mécanismes physiques et chimiques a la base
du trés haut rendement de la photosynthese
permettra d’imaginer des systemes artificiels photo-
catalytiques efficaces.

Les mécanismes au cceur de 'enzyme

La photochimie chlorophyllienne, le transfert des
électrons et 'oxydation de eau ont lieu dans la
méme enzyme: 'enzyme productrice d’oxygene,
un complexe appelé photosysteme II ou centre
réactionnel PSII ou encore eau-plastoquinone
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oxydoréductase (encadré 1). Cette enzyme verte est
constituée d’une association de plus de vingt
protéines enfouies dans une membrane lipidique.
Toutes les réactions photochimiques importantes
prennent place dans deux de ces protéines dans
lesquelles se trouvent les chlorophylles spécialisées
et les pigments nécessaires a la séparation des
charges (figure 1).

Les cyanobactéries sont a lorigine de loxygene
planétaire. Elles illustrent U'extréme adaptabilité
des organismes photosynthétiques. La cyanobac-
térie thermophile Thermosynechococcus elongatus
(T. elongatus) est particulierement intéressante.
Elle a été découverte a Beppu au Japon dans une
source chaude. Dans cette espece, l'enzyme pro-
ductrice d’oxygéne (photosysteme II, PSII) est beau-
coup plus stable que celle des plantes, bien qu’elle
lui soit pratiquement identique. Tres récemment,
son génome a été entiérement séquencé. Cette
cyanobactérie est considérée comme étant sem-
blable aux premiers organismes qui ont acquis la
capacité d'oxyder l'eau. Lenzyme a peu changé au
cours de l'évolution.

Cette cyanobactérie peut étre cultivée sur boite et
son ADN manipulé. Des techniques appropriées
d’ingénierie des protéines ont permis d'établir un
protocole de purification de l'enzyme PSII. C’est un
complexe membranaire d’environ 300 kDa (1 dalton
=1,66-10"%" kg) avec au moins 17 sous-unités. Il
contient au moins 13 cofacteurs(!) actifs dans le
transport des électrons et plus de 35 chlorophylles.
La stabilité du PSII purifié est tout a fait favorable
a la réalisation d’expériences d’enzymologie dans
lesquelles des contraintes biochimiques extrémes
peuvent étre mises en ceuvre pour piéger des états
intermédiaires dans les réactions clés de ['oxydation
de l'eau. La structure tridimensionnelle de cette
enzyme a été récemment élucidée.

Ainsi, parce que l'on connait son génome, parce
que son enzyme PSI| est facilement manipulable,
et parce que l'on en connait la structure tridi-
mensionnelle, la cyanobactérie T. elongatus est un
organisme de choix pour les recherches sur la
photosynthése.

(1) Cofacteurs: petites molécules organiques ou ions
inorganiques liés a une protéine, participant a sa structure
et le plus souvent nécessaires a son activité. Dans

le photosysteme II, les principaux cofacteurs impliqués
directement ou indirectement dans le transfert des
électrons sont des chlorophylles, des phéophytines,

des plastoquinones, des ions manganése et calcium.

En (a), source chaude a Beppu, au Japon, dans laquelle

a été trouvée la cyanobactérie T. elongatus. Ses cellules
peuvent croitre sur boite de Pétri et en milieu liquide (b).
En (c), vues transversale et longitudinale par microscopie
électronique d’une cellule. De forme trés allongée, elle est
remplie de membranes lipidiques qui portent les protéines
contenant les chlorophylles et les autres protéines
impliquées dans la machinerie énergétique (encadré E,

Le processus de photosynthése, p. 90). En (d), structure

du coeur du PSII obtenue par cristallographie par rayons X.
Lenzyme productrice d’oxygéne contient plus de vingt
protéines différentes. Les deux sous-unités centrales (D, et
D,) renferment tous les cofacteurs importants et sont le
siége des réactions photochimiques et catalytiques.

Les cyanobactéries, des organismes .
de choix pour les recherches sur la photosynthese

Le Soleil et les Terriens

Le mécanisme se déroule ainsi: la chlorophylle est
excitée par lalumieére et, dans les quelques millioniemes
de millionieme (10°12) de seconde suivants, une sépa-
ration de charges se produit. La chlorophylle excitée
adonné un de ses électrons a une autre molécule, une
phéophytine qui est une chlorophylle sans atome de
magnésium dans son centre. La paire formée, c’est-
a-dire le pigment avec un électron supplémentaire et
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la chlorophylle ayant perdu le sien, contient prati-
quement toute I'énergie de la lumiére. Si ces especes
chargées étaient seules, elles réagiraient entre elles.
Lélectron reviendrait sur la chlorophylle et I'éner-
gie lumineuse absorbée serait réémise sous forme de
chaleur ou de lumiére de plus faible énergie, C’est-a-
dire plus rouge: C’est le phénomene de fluorescence.
Au lieu de cela, les pigments donneurs et accepteurs
d’électrons sont positionnés dans la protéine de fagon
a ce que les charges positives et négatives migrent en
sens opposé tout au long de la chaine des transpor-
teurs d’électrons. Dans les quelques millioniemes
(10°) de seconde qui suivent la séparation de char-
ges, les réactions de transfert d’électron se produi-
sent et les deux charges (la positive et la négative) se
retrouvent dans des régions distantes de la protéine
al’opposé 'une del’autre. Cet état est stable quelques
secondes et contient encore la moitié de 'énergie
lumineuse excitatrice. Cette énergie est d’environ
1 électronvolt stocké par photon. Etonnamment, la
plupart de ces réactions fonctionnent encore a la
température de 'hélium liquide, - 269 °C, presque
le plus froid qu’il est possible d’atteindre. Cette apti-
tude que posséde une partie du systéme a fonction-
ner a une température aussi extréme ne présente
aucun intérét dans la nature, mais a été d’une aide
capitale pour le physicien et le chimiste dans I’étude
de 'enzyme.

Le pourcentage de ’énergie solaire stockée par
I'enzyme n’est pas mauvais pour une cellule photo-
voltaique qui effectue a la fois de la chimie et de
Pélectronique a I’état solide. L'oxydation de I'eau
requiert 'extraction de quatre électrons de deux
molécules d’eau et donne naissance a quatre protons
et une molécule d’oxygene gazeux. Or, la séparation
des charges photo-induite engendre une seule charge
positive capable, en principe, d’arracher seulement
un électron a I'eau. Pour que 'oxydation de 'eau ait
lieu, il faut donc quatre séparations de charges pour
produire les quatre charges positives. Le photosys-
teme II s’est développé pour stocker ces quatre char-
ges positives. Pour cela, il utilise un groupe de quatre
ions manganese associés a un ion calcium (Mn,Ca)
(figure 2). Ces métaux constituent aussi le site de
fixation des deux molécules d’eau:: le site catalytique
de '’enzyme. Le mécanisme réactionnel dans le site
actif reste tres mal connu et de nombreux efforts de
recherche sont mis en ceuvre pour son élucidation.

Approfondir les connaissances
de Uétape catalytique

Des décennies de recherches en biologie, en chimie
et en physique dans des dizaines d’universités et centres
de recherche, souvent parmi les plus prestigieux dans
le monde, ont fourni une vision détaillée de 'enzyme
productrice d’oxygene. Lidentification des différents
partenaires, des protéines aux pigments, a nécessité
des études de biochimie, de biologie moléculaire et
de spectroscopie. Ces mémes disciplines, avec l'aide
de la modélisation moléculaire, de considérations
sur 'évolution et plus récemment de la cristallographie
tridimensionnelle par rayons X, ont apporté les infor-
mations structurales. Le modele mécanistique du
transfert des électrons et de 'oxydation de 'eau découle
d’études spectroscopiques détaillées et de mesures

2H,0 0,+4H*

Figure 1.

Réactions photochimiques et catalytiques se déroulant au ceeur du photosystéme II.

La lumiére est absorbée par les chlorophylles (Chl et P dans les protéines D, et D,).

L'une d’elles, Chlp, donne un électron a une phéophytine Pheo, formant une paire de radicaux
de charges opposées (Chl*, Pheo’). La paire de chlorophylles P céde un électron a Chl* et Pheo”
en transfére un a la plastoquinone PQ,. Les transferts d’électrons suivants conduisent

a Uoxydation du complexe Mn,Ca et a la réduction de la seconde plastoquinone PQg. Il faut
noter qu’une tyrosine, un des vingt acides aminés constituant les protéines, a un réle de
transporteur d’électrons dans cette séquence: en effet, la tyrosine Tyr; donne un électron

a P* et oxyde ensuite le complexe Mn,Ca. En fin de séquence, la plastoquinone PQg doublement
réduite fixe deux ions H* et quitte le PSII pour diffuser dans la membrane sous la forme PQH,.

[ 4

Y/

"‘{_)"' histidine
tyrosine J »J

complexe Mn,0,Ca

Figure 2.

Structure cristallographique de la tyrosine Tyr; et du site
catalytique Mn,Ca oxydé de U'enzyme (Ferreira et al., Science,
2004, sous presse). Bien que cette structure représente

une avancée remarquable dans la connaissance du
photosystéme Il, elle ne permet ni d’expliquer comment Ueau
est oxydée, ni de définir les positions des deux molécules
d’eau avant leur oxydation. Cette figure illustre une
hypothése ol les molécules d’eau seraient susceptibles de
se lier au calcium et au manganése adjacent. Cette hypothése
implique que la tyrosine Tyr; pourrait arracher les électrons
et les protons a l'eau dans 'étape catalytique. Loxydation

de la tyrosine ne peut se faire que si elle éjecte son proton.
C’est Uhistidine (un acide aminé) voisine qui le capture.
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a photosynthése est le processus

biologique par lequel lénergie
solaire est utilisée par des cellules vivan-
tes pour leurs besoins énergétiques. Ce
phénomene tres complexe est réalisé
par les plantes mais aussi par les algues
et par de nombreuses bactéries. Parmi
ces derniéres, les cyanobactéries (voir
encadré 1, p. 88) mettent en ceuvre le
méme type de photosynthése que les
plantes et les algues, qui les rend capa-
bles d’oxyder l'eau et de dégager de
l'oxygene. Ces organismes photosyn-
thétiques sont autotrophes: ils synthé-
tisent leur matiere organique a partir de
substances minérales qu'ils puisent dans
le sol ou dans le milieu aquatique (eau
et sels minéraux). Une formulation sym-
bolique de cette photosynthése dite oxy-
génée est la suivante:
n [CO; (gaz carbonique) + H,0 (eaul]
+ énergie solaire - (CH,0], (glucide)
+n 0, (oxygéne).
L'ensemble des étapes de la photosyn-
these se déroule dans les chloroplastes,
organites internes aux cellules végéta-
les. Les chloroplastes, de méme que les
cyanobactéries, contiennent des mem-
branes spécialisées dans lesquelles se
trouvent toutes les structures molé-
culaires nécessaires aux premieres éta-
pes de la photosynthése. Ces membranes
sont organisées en structures fermées
(sortes de vésicules aplaties nommées
thylakoides dans les chloroplastes).
La lumiére solaire visible est absorbée
par des molécules colorées: principa-
lement des chlorophylles, le pigment
universel de la photosynthese, et diver-
ses molécules qui different selon les
organismes (caroténoides, phycobilines,
phycocyanines...]. Ces pigments photo-
récepteurs sont fixés sur des protéines,

2H,0

Figure.

Le Soleil et les Terriens

A Le processus de photosynthese

elles-mémes incluses pour la plupart
dans lamembrane photosynthétique. Ces
protéines et leurs pigments sont asso-
ciés en vastes ensembles regroupant
environ 300 chlorophylles, et appelés
photosystemes. Chaque photosystéeme
est organisé autour d’'une zone centrale,
le centre réactionnel, dont le coeur est
une paire spécialisée de molécules
de chlorophylle. Seule cette paire est
chimiquement réactive. Elle recoit, sous
forme d’excitation électronique, 'éner-
gie des photons solaires captés par
lensemble des pigments du photo-
systéeme. Ces derniers ont donc une fonc-
tiond'antenne collectrice et une fonction
de transfertd’énergie électronique. Ainsi
excitée, la paire “spéciale” de chloro-
phylles est capable de transférer un
électron a une succession de sites accep-
teurs et donneurs d'électrons présents
dans le centre réactionnel. Elle est donc
nommée “donneur primaire” d"électrons.
Les transferts d'électrons sont préci-
sément organisés au sein de la mem-
brane photosynthétique pour aboutir,
d'une part, a la réduction chimique
d’un composé, le nicotinamide adénine
dinucléotide phosphate (NADP*), par une
enzyme, la NADP-réductase (aussi appe-
lée FNR), et, d'autre part, au stockage
de protons H*dans lespace intérieur des
thylakoides. Le potentiel d’énergie chi-
mique résultant de cette différence de
concentrations des protons entre les deux
faces de la membrane photosynthétique
est utilisé par une protéine membranaire,
UATP-synthase, pour synthétiser de
l'adénosine triphosphate (ATP), dont
Uhydrolyse ultérieure libérera de facon
controlée Llénergie chimique ainsi
stockée. Au total, 'énergie des photons
solaires est convertie en deux formes

| NADP* NADPH
-
FNR
Fd

PSI

d’énergie chimique, dans le NADP* réduit
(NADPH) et dans UATP.

Les organismes photosynthétiques capa-
bles de dégager de l'oxygene possedent
deux types bien distincts de photosys-
temes, appelés | et Il. Associés dans la
méme membrane photosynthétique, ils
couplent énergétiquement leurs deux
réactions photochimiques sur la chaine
de transferts d'électrons qui va de l'oxy-
dation de l'eau en oxygéne a la synthése
de NADPH et d’ATP. Ils travaillent ainsi
énergétiquement en série (figure).

Le photosysteme Il, PSII, a un donneur
primaire d’électrons nommé P680 (cette
paire de chlorophylles absorbant la
lumiére a 680 nm). Le départ photo-induit
d'un électron laisse le P680 porteur d'une
charge positive, donc dans un état oxydé.
Pour ramener le P680* a son état neutre
et permettre un nouveau cycle photochi-
mique, va s'opérer au niveau de PSll une
étape majeure de la photosynthése, la
photolyse de l'eau:

2 H,0 (eau) - O, (oxygéne] + 4 H* [protons)
+4 e (électrons).

Les électrons issus de la photolyse de
'eau sont transférés jusqu’au P680, et de
loxygéne gazeux est libéré. Les électrons
arrachés au Pé80 circulent jusqu’au
photosystéme |, PSI, par une suite de
réactions d’oxydoréduction faisantinter-
venir des transporteurs d'électrons liés
au ceeur du PSII (voir Photosynthése et
production d’oxygéne). Ils quittent le PSII
sous la forme de plastoquinones double-
ment réduites PQH, qui diffusent dans la
membrane, et transferent ce pouvoir
réducteur a un cytochrome membranaire
(cyt byf) puis a une plastocyanine Pc, petite
protéine soluble contenant du cuivre.
Quand l'électron transmis par le PSII
par lintermédiaire de la plastocyanine

ADP +Pi ATP

3H*
ATP-synthase

Les étapes membranaires du processus de photosynthése se déroulant chez les plantes vertes, les algues et les cyanobactéries.

90

CLEFS CEA - N°49 - PRINTEMPS 2004



atteint le PSI, ilremplace l'électron perdu
par le donneur primaire P700 de ce
photosysteme qui a également été excité
indirectement par un deuxiéme photon.
L'électron cédé par le PSI va suivre une
chaine de transporteurs au sein du cen-
tre réactionnel, pour étre finalement
transféré a une ferrédoxine Fd, petite
protéine contenant du fer. L'électron est
alors transmis a la NADP-réductase, qui
réduit le NADP* en NADPH.

L'énergie chimique ainsi produite par les
processus membranaires de la photo-
synthése, qui viennent d'étre décrits, va
rendre possibles les réactions de synthése
de molécules organiques (dont celles de
glucides] au sein de la cellule. Ces réac-
tions, qui exigent un apport d'énergie et
se déroulent en phase aqueuse, forment
le cycle de Calvin.

Cette derniere étape de la photosynthese
met en ceuvre UATP et le NADPH engen-
drés par les réactions membranaires. La
réaction principale de la fixation du
carbone, dans laquelle un atome de car-
bone inorganique est converti en carbone
organique, se déroule ainsi: le CO,
atmosphérique réagit avec un sucre, le
ribulose 1,5-diphosphate ou RuBP, et de
l'eau pour donner deux molécules de
3-phosphoglycérate. Cette réaction de
fixation du carbone est catalysée par
une enzyme volumineuse, la ribulose
diphosphate carboxylase ou Rubisco. Les
autres étapes du cycle aboutissent a la
régénération du RuBP. Pour chaque molé-
cule de CO; convertie en glucide, trois
molécules d'ATP et deux de NADPH sont
consommeées. L'équation globale du cycle
de Calvin est donc la suivante:

3 COy + 9 ATP + 6 NADPH + eau - gly-
céraldéhyde 3-phosphate + 8 Pi (phos-
phate inorganique) + 9 ADP (adénosine
diphosphate) + 6 NADP*.

Le glycéraldéhyde 3-phosphate va se
transformer en saccharose et en amidon,
qui constituent des réserves d'énergie des
cellules végétales.

La Rubisco est une enzyme bifonction-
nelle, également capable de fixer l'oxy-
gene 0,. Cette réaction donne naissance
a du 2-phosphoglycolate, qui n’entre pas
dans le cycle de Calvin. Elle parait donc
inutile pour la plante. Elle déclenche un
processus complexe appelé photorespi-
ration, qui a pour but de consommer le

biophysiques et, en ce qui concerne le complexe Mn,Ca,
de contributions de la chimie inorganique.

Il apparait que la partie photochimique de 'enzyme
est mieux connue que la chimie réalisée par le site
catalytique. Darrangement structural des métaux qui
le constituent vient seulement d’étre publié en
février 2004. Ceci est un progres considérable mais
qui ne regle pas la question parce que la résolution
n’est pas parfaite, et il existe de nombreux arguments
forts en faveur d’'un changement de structure du
complexe Mn,Ca au cours du stockage des quatre
charges positives. Un travail important reste donc a
accomplir avant de connaitre les structures du
complexe Mn,Ca dans ses différents états d’oxydation.
Néanmoins, avec la publication de cette premiere
structure du site actif, le sujet entre dans une nou-
velle ere: celle dans laquelle les spectroscopistes et
biologistes moléculaires peuvent se focaliser sur la
compréhension du mécanisme chimique basé sur
la structure tridimensionnelle. De plus, avec cette
structure, les chimistes, dont le but est de mettre au
point des catalyseurs biomimétiques, vont trouver
une nouvelle source d’inspiration.

Optimiser les recherches
avec deux objectifs majeurs

Pourquoi continuer les recherches en photosynthese ?
Tout d’abord, la photosynthese joue le premier role
dans la création et le maintien de la biosphere. Elle
est aussi a l'origine de Papport d’énergie au monde
vivant. Par ailleurs, les recherches dans ce domaine
constituent un moteur pour la biophysique en général
(encadré 2). De plus, ce domaine a fourni un paradigme
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2-phosphoglycolate. Certains végétaux,
tel le mals, ont développé des structures
foliaires et des voies biochimiques qui
concentrent le CO, prés de la Rubisco et
limitent ainsi son utilisation de l'oxygéene.

Eclairement d’un échantillon de photosystéme Il, l'enzyme productrice d’oxygéne.
/ Lutilisation de la basse température permet de piéger un état intermédiaire de la réaction

photochimique.
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Une recherche pluridisciplinaire

Dans le monde entier, le développement de nouvelles méthodes biophysiques
a souvent été associé aux recherches en photosynthese. Ceci est
particulierement vrai pour la spectroscopie cinétique rapide d’absorption
apres des flashes laser, certaines spectroscopies dans linfrarouge et la
spectroscopie vibrationnelle en général, et les spectroscopies de résonance
magnétique. Le Service de bioénergétique du centre de Saclay a joué un
role majeur dans 'étude de la biophysique de la photosynthése et est
internationalement renommé pour toutes ces méthodes. Sa force vient,
d’une part, de lutilisation synergique de toute la gamme des techniques
biophysiques centrées sur un probleme particulier et, d'autre part, de sa
maitrise a la fois du “bio” et du “physique” dans le terme biophysique. En
fait, il regroupe non seulement des physiciens mais aussi des physico-
chimistes, des biochimistes, des biologistes moléculaires et des
physiologistes. Outre les chercheurs du CEA, des chercheurs du CNRS
(Centre national de la recherche scientifique), de U'lnra (Institut national de
la recherche agronomique), de U'Université, ainsi que de nombreux
chercheurs étrangers travaillent ensemble sur ce sujet fascinant.

Les nouvelles spectroscopies développées en association avec les recherches
en photosynthése ont été largement mises a profit dans d’autres
programmes de recherche. Les recherches au centre de Saclay sur des
themes comme la réparation de UADN, la production d’hydrogene, les stress
oxydants, les processus impliqués dans le vieillissement et certaines
maladies bénéficient toutes de l'expertise acquise en photosynthese. Malgré
la diversification, ces dernieres années, des sujets de recherche, dont
certains ont connu un succés remarquable, la photosynthese continue
d'étre le moteur de la recherche biophysique a Saclay.

pour les protéines membranaires (prix Nobel en
1988), pour la théorie du transfert des électrons (prix
Nobel en 1992), pour la chimie des acides aminés a
I’état radicalaire, pour la chimie des complexes
multinucléaires a base de manganeése et pour la
catalyse oxydante de I'eau. L'importance de la
photosynthese en agriculture ne se situe pas seulement
a un niveau fondamental, mais concerne également
Peffet des herbicides. Lenzyme photosysteme II est
la cible de nombreux herbicides commerciaux et
son fonctionnement peut représenter une étape
limitante dans la croissance des plantes. En outre,
la photosynthese est au cceur de préoccupations
écologiques comme les puits de carbone(2 ou le
blanchiment des coraux da au réchauffement des
océans. Il ne s’agit ici que de quelques exemples.

Le CEA s’intéresse plus particulierement a la photo-
synthése comme source d’énergie, avec deux objectifs
majeurs: le “photobiohydrogene”, c’est-a-dire la
production d’hydrogene par les organismes photo-
synthétiques, et le développement de systémes photo-
synthétiques artificiels.

Chez certaines especes photosynthétiques, les électrons
extraits de 'eau, qui normalement servent a réduire
le CO, en sucres, peuvent étre utilisés pour réduire les
ions H* en hydrogéne gazeux (H,). A Grenoble, au sein
de I'Institut de biologie structurale Jean-Pierre Ebel
(CEA/CNRS/Université Joseph Fourier), travaillent
des experts mondiaux de lenzyme qui produit
Ihydrogene. Le Service de bioénergétique de Saclay

(2) Puits de carbone: présent dans notre environnement
sous diverses formes, le carbone est stocké dans 'atmosphere,
Pocéan, les sols, la végétation et les animaux. Il fait 'objet

de nombreux échanges entre ces compartiments.

La biomasse et 'océan qui absorbent le carbone sont appelés
puits de carbone.

est spécialisé dans 'enzyme oxydant I'eau et tous les
processus qui participent a la migration des électrons
riches en énergie vers le site ol ils seront utilisés
par 'enzyme productrice d’hydrogene. Le CEA de
Cadarache abrite des experts du métabolisme végétal
et d’autres aspects physiologiques de ces processus.
Des efforts sont en cours pour coordonner et optimiser
les recherches afin de mieux comprendre comment
des especes photosynthétiques tirent parti de 'énergie
lumineuse pour fabriquer de I'hydrogene et de
l'oxygene a partir de I'eau.

Le Service de bioénergétique de Saclay collabore
également avec un laboratoire de chimie inorganique
de 'Université d’Orsay, un Laboratoire de recherche
correspondant (LRC) du CEA, sur la mise au point
de systemes photosynthétiques artificiels mimant
le systeme biologique. Le but ultime est le déve-
loppement de catalyseurs “photoactivables” et
réalisant I'oxydation de Ieau et la production
d’hydrogene. L'étude en parallele du modele
biologique et de systémes chimiques en mettant en
ceuvre de nouvelles méthodes physiques est le meilleur
atout dans cette recherche. Il est envisageable que le
processus biologique qui fournit I’énergie au monde
vivant et qui est a origine des énergies fossiles puisse
étre utilisé comme une source d’hydrogene, le vecteur
énergétique du futur.

> A. William Rutherford et Alain Boussac
Service de bioénergétique

URA CNRS 2096

Direction des sciences du vivant

CEA centre de Saclay

Remerciements 4 Renée Gobin, Diana Kirilovsky,
Miwa Sugiura, Jean-Marc Verbavatz, Sun Un, Marc Lutz
et Pierre Legrain.

Mise en place d'un échantillon pour U'étude par spectroscopie
de résonance paramagnétique électronique (RPE) du
complexe Mn,Ca du photosystéme Il. L'échantillon est
maintenu dans le spectromeétre RPE a une température

de - 269 °C, température de Uhélium liquide.
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La phytoremediation ou quand
le Soleil aide a depolluer les sols

Grace a la photosynthese, rendue possible par la lumiére du Soleil, les plantes ont pu
coloniser de nombreux territoires. Cette formidable biodiversité permet aux plantes
de pousser sur des sols trés variés, y compris fortement contaminés en métaux
lourds toxiques pour la santé humaine. D'ou l'idée d'utiliser les plantes pour
dépolluer les sols contaminés. Cette technique est appelée phytoremédiation.
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) impact des activités industrielles et agricoles sur
Ienvironnement ne cesse de croitre depuisla révo-
lution industrielle. Alors que de nombreuses molécu-
les organiques peuvent étre dégradées, les métaux lourds
contaminant les sols et les eaux posent un probléeme de
santé humaine, notamment du fait de leur entrée dans
la chaine alimentaire. En temps normal, ces métaux
lourds sont naturellement fixés dans les roches, mais
les activités humaines affectent leurs répartitions et leurs
formes physico-chimiques. Ainsi, si une partie des
métaux lourds se retrouve directement dans les sols et
les eaux, 'essentiel est d’abord émis dans 'atmosphere
puis dispersé parfois tres loin de la zone d’émission.
Un récent rapport parlementaire(l) indique que les
rejets de métaux lourds en France sont de deux types:
physiques et atmosphériques. Les rejets physiquies concer-
nent essentiellement le plomb et, dans une moindre
mesure, le cadmium. IIs sont dus aux activités métal-
lurgiques et miniéres ainsi quau sort des produits en
fin de vie tels que les batteries d’automobiles chargées
en plomb (75000 tonnes/an). Les rejets atmosphériques
touchent tous les métaux et représentent des masses
importantes qui se chiffrent par dizaines (mercure,
arsenic, cadmium), par centaines (chrome) ou par
milliers de tonnes (plomb).

i .J

La plante, une pompe a nutriments
et a polluants

Lidée simple de la bioremédiation, c’est-a-dire l'utili-
sation d’organismes vivants tels que les bactéries,
champignons ou plantes pour aider & “nettoyer”
I'environnement, ne date pas d’aujourd’hui. Le cas
des plantes est particulierement intéressant. Grace a
la photosyntheése (encadré E, Le processus de photo-
synthese, p. 90), les végétaux n’ont besoin d’assimiler
que des substances minérales du sol pour vivre, la source
carbonée étant tirée de "'atmosphere sous forme de gaz
carbonique. Doués d’autonomie, ces organismes sont
capables de coloniser assez rapidement de nombreux
biotopes et, au sein d’un sol, d’explorer de grandes
surfaces contaminées, et ceci en profondeur. Cette stra-
tégie de phytoremédiation est écologique et économique
par opposition aux stratégies classiques d’excavation et
de traitement chimique des sols. La phytoremédiation

(1) Rapport n° 2979 de I'Assemblée nationale. Les effets

des métaux lourds sur Penvironnement et la santé, par Gérard
Miquel (avril 2001).

(2) Biotope: ensemble d’éléments caractérisant un milieu
physico-chimique déterminé et uniforme qui héberge une
flore et une faune spécifiques.

Sélection d’une plante
transgénique exprimant le
géne d’intérét YCF1 grace a
utilisation de ses propriétés
de résistance a un marqueur
de sélection. Des études
visent a doter certaines
plantes d’une capacité accrue
d’accumulation des métaux
lourds.
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bénéficie du fait que la plante, véritable usine photo-
chimique dontles panneaux solaires seraient les feuilles,
se comporte comme une pompe a éléments nutritifs
(nutriments) minéraux et métaux lourds. Grace a la
lumiere du Soleil, la photosynthese se déroule dans les
feuilles pour casser les molécules d’eau provenant du
sol etlibérer dans 'atmosphere de 'oxygene tandis que
I’hydrogene se fixe au gaz carbonique absorbé par la
feuille pour donner des sucres. Lénergie issue de ces
sucres et le flux d’évapotranspiration(® de la plante per-
mettent au végétal d’extraire du sol les nutriments miné-
raux nécessaires, et ainsi indirectement de concentrer
certains métaux lourds tels que le cadmium, le plomb,
le chrome, l'arsenic... Cette singuliére propriété des
plantes est liée au mécanisme d’acquisition racinaire
des nutriments du sol indispensables au dévelop-
pement du végétal. Dacquisition de ces nutriments se
fait au travers de transporteurs membranaires, des
protéines spécialisées et ancrées dans les membranes,
dont la sélectivité n’est pas parfaite. Ainsi, deux cations
homologues (aux propriétés physico-chimiques
proches) comme I'ion calcium Ca** et 'ion cadmium
Cd** peuvent étre “confondus” par la plante qui charge
alors indifféremment le Ca*", métal indispensable a la
vie, ou le Cd*", toxique environnemental.

Comment la plante piége le polluant
et le rend moins toxique

Une fois introduit dans la cellule végétale, le métal
lourd va développer une toxicité liée a sa faible
solubilité, a son pouvoir oxydant et/ou a sa faculté a
remplacer des métaux biologiques. La parade mise

(3) Evapotranspiration: de 'eau s’évapore par les stomates des
feuilles, pores microscopiques par ot entre le gaz carbonique.
Cette perte d’eau crée une force de succion qui fait remonter
des racines davantage de séve (formée essentiellement d’eau et
d’éléments minéraux).

en ceuvre par les plantes au cours de 'évolution consiste
a rendre plus solubles ces métaux en modifiant leur
forme chimique, en les associant a des peptides
(glutathion, phytochélatines...), puis a déplacer les
complexes ainsi créés a I'aide d’autres transporteurs
dans un compartiment ot ils seront piégés et ot leur
toxicité sera moindre: la vacuole. La vacuole, tres
grande vésicule entourée d’'une membrane unique et
occupant jusqu'a 90 % du volume cellulaire, sert un
peu de “poubelle” a la cellule végétale. Les transpor-
teurs de métaux lourds localisés sur la membrane
vacuolaire utilisent de I'énergie issue de hydrolyse
de PATP, ce qui permet d’accumuler davantage de
toxiques dans la vacuole que ne lautoriserait une
simple diffusion. Ce processus est nommé hyper-
accumulation. Apres récolte des plantes contaminées
et incinération en conditions controlées, les métaux
recueillis sont recyclés ou éliminés.

Accroitre les capacités d’accumulation
de la plante

Certaines plantes possédent naturellement des pro-
priétés accumulatrices de métaux lourds, mais leur
biomasse reste souvent limitée du fait de la toxicité
des métaux lourds accumulés. Pour contourner ce
probleéme, une stratégie vise a conférer, par génie
génétique, des propriétés d’hyper-accumulation a des
plantes a forte biomasse (tabac, moutarde, peuplier).
En préalable a cette étape, il est nécessaire d’identifier
des geénes capables d’offrir & une plante des proprié-
tés d’hyper-accumulation. Un exemple récent de la
mise en évidence d’un tel géne vient d’étre décrit dans
le cadre d’une collaboration entre I'Université de Zurich
en Suisse, celle de Pohang en Corée et le CEA
Cadarache®. Pour ce faire, le géne codant pour le
transporteur de cadmium le mieux caractérisé chez
les eucaryotes(®), YCF1 de la levure, a été introduit et
sur-exprimé dans la plante modele en génétique,
Arabidopsis thaliana. Les plantes transgéniques ainsi
obtenues expriment en grande quantité le transpor-
teur YCF1, notamment au niveau de la membrane
vacuolaire (figure). Ces plantes développent une
capacité de résistance accrue lors d’une exposition au
plomb et au cadmium et accumulent davantage de

plantes contrdles
50 uM cadmium

plantes YCF1
50 uM cadmium

métaux lourds que les plantes controles. Ces résultats
prometteurs montrent le role des transporteurs dans

xénobiotique la compartimentation des polluants, un des facteurs

(métaux lourds)

xénobiotique
cellule (métaux lourds)

végétale jusqu’ici limitants pour 'amélioration des propriétés
7 N\ de phytoremédiation chez les végétaux. La transposi-
xénobiotique tion de cette technologie a des plantes a forte biomasse
ATP comme le peuplier est en cours d’évaluation.
f séquestration
; intracellulaire > Cyrille Forestier
| Direction des sciences du vivant
\ CEA centre de Cadarache
xénobiotique xénobiotique
vacuole
cytoplasme
\. (4) W.Y. Song, E. J. Sohn, E. Martinoia, Y. J. Lee, Y.Y. Yang,
compartiment extracellulaire s | M. Jasinski, C. Forestier, I. Hwang, Y. Lee, Engineering
© tolerance and accumulation of lead and cadmium in
Figure. transgenic plants, in Nat. Biotechnol. 21, 8, pp. 914-919, 2003.

Sur un sol contaminé par 50 uM (micromole par litre) de cadmium, les plantes contrdles
se développent peu. Les métaux lourds sont essentiellement localisés dans le cytoplasme
de la cellule ou ils exercent une toxicité chimique importante (a). En (b), les plantes
transgéniques sur-exprimant le transporteur YCF1 se développent mieux et accumulent
davantage de métaux lourds qui sont stockés dans la vacuole de la cellule.

(5) Eucaryotes: organismes vivants composés d’une ou

de nombreuses cellules possédant un noyau et un cytoplasme
distincts. La lignée des eucaryotes inclut toutes les formes

de vie a I'exception des bactéries, de certaines algues
inférieures et des virus.
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Le rayonnement solaire est aussi indispensable a la vie des Terriens qu'il peut étre
dangereux pour leur santé, en cas d’exces d’exposition ou de défaillance des mécanismes

naturels de protection et de réparation.

Le Solell, indispensable
mais dangereux ami

Au coeur du Soleil, des réactions thermonu-
cléaires de fusion de ’hydrogeéne en hélium
provoquent la formation de la couronne solaire et
une émission constante de différents types de rayon-
nements. Apres environ huit minutes de voyage,
ces derniers rencontrent la magnétospheére, le bou-
clier formé par le champ magnétique terrestre qui
protege notre planete des particules ionisées du
vent solaire. Lors de la traversée de I'atmosphere,
une partie des rayonnements électromagnétiques
est ensuite absorbée par les gaz qui la composent
(oxygene, azote, gaz carbonique, ozone) ou par les
nuages. Seule une fraction du spectre solaire arrive
ala surface de la Terre et nous atteint : elle est cons-
tituée de trois types de rayonnements électroma-
gnétiques: les infrarouges, aux longueurs d’onde
comprises entre 780 et 3000 nanomeétres (nm), les
visibles, entre 400 et 780 nm, et les ultraviolets
(UV), entre 100 et 400 nm (figure 1).

Des effets positifs pour 'lhomme,
a dose limitée

Présents bien avant Papparition de la vie sur Terre,
les rayonnements solaires ont permis la sélection des
organismes dotés de différents systemes cellulaires
et moléculaires capables, d’une part, d’utiliser au
mieux leur énergie et, d’autre part, d’éliminer les
dommages qu’ils induisent. Une exposition a durée
limitée a de nombreux effets bénéfiques pour notre
santé. La synthese cutanée de vitamine D est favori-
sée par les ultraviolets, permettant une concentra-
tion de calcium adéquate et la formation correcte du
tissu osseux. Elle a contribué de fagon importante a
Iévolution des vertébrés. De plus, les rayonnements
solaires sont de loin le signal externe le plus déter-
minant pour l'alternance veille-sommeil, parmi d’au-
tres rythmes journaliers.

En parallele, des organes protecteurs comme la peau
et plusieurs systemes tres efficaces de protection
chimique (équilibre redox et molécules capables de
piéger les radicaux dangereux) et biochimique (pro-
téines et enzymes du métabolisme et de la répara-
tion de’ADN) ont été sélectionnés pour faire face aux
dommages produits par le métabolisme cellulaire et
par des agents de nature chimique ou physique de l'en-
vironnement comme les rayonnements solaires.
Malgré ces mécanismes de défense tres sophistiqués,
la surexposition volontaire ou accidentelle a ces rayon-
nements peut avoir de lourdes conséquences pour tout
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Figure 1.

Spectre des rayonnements électromagnétiques solaires arrivant sur la surface de la Terre.
Comparaison entre les rayonnements avant pénétration dans l'atmosphére et au niveau
de la mer (03 indique U'absorption des rayonnements UV ou visibles par l'ozone, H,0 par U'eau

et CO, par le dioxyde de carbone).

'organisme. La composante ultraviolette delalumiere
solaire est en effet le cancérigene le plus répandu de
notre environnement (figure 2). James Cleaver a remar-
qué pour la premiere fois, en 1968, que les cellules pro-
venant de la peau de malades souffrant de xeroderma
pigmentosum (xp) étaient incapables de réparer les
lésions provoquées par les rayonnements ultraviolets.
C’étaitla premiere association d’'une maladie humaine
a un mécanisme défectueux de réparation de PTADN.
Par la suite, de nombreuses observations ont confirmé
et élargi les connaissances sur la réponse des cellules
humaines aux dommages produits par une grande
variété d’agents chimiques et physiques, en particulier
dansles cellules de patients atteints de maladies associées
a des anomalies chromosomiques ou avec une grande
incidence de cancer.

La peau et les yeux, principales interfaces
entre U'organisme et le rayonnement solaire

Les 2 m? de la peau humaine jouent un réle impor-
tant comme barriére de protection face a 'environ-
nement. De plus, la peau est impliquée dans la réponse
immunitaire, le controle de la température du corps
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Le Soleil et les Terriens

La magnétosphére

de la Terre (lignes bleues)
protége la planéte

des particules ionisées
qui constituent le vent
solaire (lignes blanches).

et la réception de divers signaux externes. Le renou-
vellement continuel de ses différentes couches lui
permet d’assurer ses fonctions d’organe vital. Les
rayonnements solaires affectent différemment ces
couches avec des effets variables selon la quantité
d’énergie déposée (figure 3).

La deuxieéme cible, 'ceil humain, est particulierement
réceptive aux rayonnements solaires d'une longueur
d’onde comprise entre 400 et 780 nm et de ce fait
appelés rayonnements visibles. Les rayonnements UV,
invisibles pour Iceil, peuvent étre particulierement
dangereux.

Pathologies associées aux exces
de rayonnement solaire

Personne n’est a 'abri des maladies des yeux causées
par les rayonnements. En effet, 'exposition chro-

nique a des doses importantes d’'UV sans protection
peut, a la longue, conduire a la cécité. Plus de 99 %
des rayonnements UV sont absorbés par les struc-
tures antérieures de I'ceil. Treés peu arrivent a la rétine
sensible a la lumiere (figure 4). Bien que la compo-
sante UV des rayonnements solaires soit inutile pour
la vision humaine, il est vraisemblable que les UV
absorbés par les yeux contribuent aux changements
relatifs au vieillissement et a un certain nombre de
maladies typiques comme les cataractes (opalescence
du cristallin), premiere cause de cécité dans le monde.
Lorganisation mondiale de la santé (OMS) estime
que 20 % des 20 millions de cas de cécité par cata-
racte seraient dus au Soleil, les pays les plus affectés
étant ceux situés le long de ’équateur. En France,
100000 nouveaux cas annuels pourraient étre dus
aux ultraviolets. La protection, surtout chez les enfants
(casquettes et lunettes de soleil) est indispensable

ultraviolets
[ & A

100 200 280 315
grandes fréquences
petites longueurs d’onde
rayons rayons ultra- lumiére
gamma X violet visible

TIVAVAVAVAY,

infra-
rouge

visible infrarouges
-
400 --//-- 760-780 ---//->"3000
petites fréquences
grandes longueurs d’onde
micro- rayonnement
ondes radio

spectre des rayonnements électromagnétiques

Y

Figure 2.

Les rayonnements solaires ne sont qu'une partie des différents types de rayonnements électromagnétiques qui entourent
'homme a tout moment dans sa vie quotidienne, depuis les rayons cosmiques et les rayons X des radiographies dans les hautes
fréquences du spectre jusqu’aux micro-ondes des fours et les ondes courtes de la radio dans les basses fréquences.
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Effets des rayonnements
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pour prévenir ces effets. Ce type de mesure simple
peut aussi aider a la prévention du cancer de la peau,
dont 80000 nouveaux cas apparaitraient chaque
année en France. Le mélanome malin, induit par les
ultraviolets, est une des formes de cancer les plus
redoutables et une des plus couramment diagnosti-
quées. 11 était responsable de 666 déces en 1980 et de
4825 en 2000. Ces effets on conduit a fixer la limite
de dose pour Pexposition professionnelle journaliére
aux rayons ultraviolets incidents sur la peau ou I'ceil
230 J/m?2 efficaces. Cette dose correspond au dixiéme
de la dose moyenne causant un érythéme chez les
sujets caucasiens(l). Dérytheme, ou “coup de soleil”,
est le principal signe clinique d’une exposition
prolongée aux ultraviolets. Cette briilure se produit
apres une exposition de 10 minutes a 6 heures selon
Paltitude, ’heure du jour et d’autres parametres
comme I'épaisseur de la couche d’ozone, la couver-
ture nuageuse et la sensibilité inhérente a chaque type
de peau. Une personne ayant une peau tres claire
(correspondant au phototype 1(2)) présente un léger
coup de soleil apres seulement 10 minutes d’expo-
sition en plein soleil alors qu'une personne de photo-
type IV peut s’exposer une heure sans rougir.

Pourquoi les rayonnements solaires
peuvent-ils étre si dangereux?

Les rayonnements UV apportent de I’énergie aux
molécules composant nos cellules, modifiant leur
composition chimique. Les différentes altérations ainsi
créées activent toute une série de voies métaboliques
destinées a neutraliser ces dommages moléculaires.

(1) Caucasien: type ethnique correspondant aux individus
de type européen a la peau blanche.

(2) Phototype: néologisme désignant les caracteres

d’un individu et de sa peau vis-a-vis de la lumiere. Il existe
quatre grands phototypes qui dépendent principalement

de la pigmentation de la peau par la mélanine et de la densité
des mélanocytes.

régions spectrales.

Les conséquences les plus graves sont les modifications
de ’ADN, molécule qui véhicule toutes les informations
nécessaires a la vie des cellules et de 'individu. Les
ultraviolets créent des liaisons nouvelles entre des
pyrimidines adjacentes qui se trouvent normalement
dans sa structure (figures 5 et 6). Ces changements
presque imperceptibles peuvent avoir des conséquences
considérables pour la cellule, conduire dans certains
cas a sa destruction ou, dans d’autres cas, générer
des cellules cancéreuses. Fort heureusement, nous
disposons de plusieurs systemes capables de réparer
ces lésions avec une précision remarquable. Le principal
mécanisme mis en jeu permet de reconnaitre et
d’exciser le fragment d’ADN contenant le dimere de
pyrimidine, puis de le resynthétiser correctement.
Cette voie de réparation appelée réparation par excision
de nucléotides 1ésés et resynthese (systeme NER, pour

iris
corps 100 <280 _g.
vitré 92 300 8
c
45 320 5
A
3
340
360 £
cornée
L. cristallin
retine humeur aqueuse

Figure 4.

Absorption des rayonnements solaires par les différents composants de Ueeil. Les chiffres
indiquent, pour les longueurs d’onde des rayonnements ultraviolets, les pourcentages
d’énergie absorbés par ces constituants.

CLEFS CEA - N°49 - PRINTEMPS 2004

97



Le Soleil et les Terriens

Figure 5.

Représentation

de la déformation

de la structure de TADN
provoquée par

les rayonnements
ultraviolets. Les diméres
de thymine ainsi formés
peuvent générer des
mutations dans le
matériel génétique avec
de lourdes conséquences
pour Uindividu.

0 0
séquence bipyrimidique T-T H\N3 0 CH, H\N34 > CH,
g, 2l 2, |
0 v H 0 v H
)l
70( 70 —
v

dimére de thymines (cyclobutane)

photoproduit (6-4) de thymines

Figure 6.
Exemples de structures de diméres de thymine générés par les rayonnements solaires.

nucleotide excision repair) s est remarquablement
conservée au cours de I’évolution, de la bactérie a
I’homme (figure 7, p. 100).

Les conséquences biologiques des failles
du systeme NER

La caractérisation moléculaire de cette voie a montré
quelle est a la base de la protection contre la cancé-
rogenése imputable aux rayonnements solaires. Chez
I’homme, parmi tous les systemes de réparation iden-

tifiés a ce jour, le systeme NER joue un role central en
raison de son ample spectre de reconnaissance des
dommages. Il est composé de deux voies majeures: le
NER global du génome, systeme de surveillance de la
présence des distorsions dans la totalité de la molé-
cule I’ADN, et le NER couplé a la transcription, qui
élimine spécifiquement les dommages de TADN qui
bloquentI’élongation des ARN transcrits parles ARN
polymérases. Le systtme NER est la principale défense
contre les effets génotoxiques du rayonnement solaire,
mais aussi d’une grande quantité de substances chi-
miques cancérigenes. Dans certaines maladies héré-
ditaires provoquant une grande susceptibilité au
rayonnement solaire, des mutations qui inactivent
des protéines impliquées dans le systeme NER sont
systématiquement rencontrées. Trois pathologies
principales sont liées a des défauts dans les génes
du systeme: le xeroderma pigmentosum (xp), le syn-
drome de Cockayne et la trichothiodystrophie
(TTD). Tous les malades présentent une déficience
dans la réparation de PADN et, dans le cas parti-
culier du syndrome xp, ’hypersensibilité au soleil
accompagnée d’une incidence des cancers de la peau
chez ces malades 1000 fois supérieure a celle des
individus normaux. Cette maladie est présente par-
tout mais son incidence peut varier de 1 cas sur
250000 personnes en Europe et aux Etats-Unis jus-
qu’a 1 sur 40000 au Japon. Les malades présentent
une peau anormalement parcheminée, squameuse
et pigmentée, des atteintes particulieres du tissu
oculaire (paupiéres, conjonctive et cornée), ainsi
que des problemes neurologiques. Ils développent
un cancer de la peau en moyenne des ’age de 8 ans,
50 ans plus tot que la population des Etats-Unis en
général. Chez eux, le systeme NER est partiellement
ou totalement inactivé. Au niveau moléculaire, cela
se traduit par P'altération de protéines participant
au complexe NER comme la protéine XPC capable
de reconnaitre les 1ésions de TADN ou la protéine
XPA participant a ’association des autres protéi-
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Lintroduction du géne XPC normal dans des cellules

des malades xp sensibles aux rayonnements solaires
leur permet de récupérer la capacité a réparer UADN et
de répondre a Uirradiation aux ultraviolets par l'activation
d’un systéme de type SOS. Le nombre et Uintensité de la
coloration des foyers intranucléaires augmentent dans
les cellules irradiées (en haut) par rapport aux cellules
non irradiées (en bas) indiquant 'accumulation de la
protéine kin17, protéine de réponse aux rayonnements
qui fait partie du complexe de réplication de UCADN.

nes du complexe. Des modifications dans la struc-
ture de ces protéines peuvent bloquer la recon-
naissance des lésions ou empécher la formation du
complexe de réparation. De ce fait, les dimeres de
pyrimidine aberrants subsistent et diminuent la
fidélité du processus de réplication de ’ADN,
conduisant a la formation des mutations. Ce pro-
cessus peut aboutir a 'inactivation de certains genes
qui assurent la stabilité du génome et provoquer un
effet “boule de neige”. A long terme, ceci conduit a
une augmentation constante du nombre des muta-
tions produites et au cancer. C’est cette mutagenese
exacerbée des cellules cancéreuses qui est a la base
deI’évolution génétique permettant la progression
tumorale.

Réponse cellulaire aux rayonnements
solaires

Une responsabilité majeure du CEA concerne la mai-
trise des effets des rayonnements ionisants sur ’homme.
C’est pourquoi les pouvoirs publics lui ont confié la
mission de caractériser les mécanismes d’action des
rayonnements sur PTADN, les cellules et les tissus. Ces
connaissances doivent permettre d’évaluer précisément
et scientifiquement les risques liés a 'industrie nucléaire.
Au Département de radiobiologie et radiopathologie,
aFontenay-aux-Roses, le laboratoire de génétique dela
radiosensibilité a en charge d’identifier et de caractéri-

ser les génes du métabolisme de "TADN impliqués dans
la radiosensibilité cellulaire et de préciser les effets bio-
logiques produits par I'inactivation des génes de répa-
ration de ’ADN. Cette recherche fondamentale fait
appel a des approches expérimentales complémentai-
res, in vivo chez ’homme et chez les rongeurs, ex vivo
dans des cultures cellulaires, et caractérise les méca-
nismes moléculaires de la réplication et de la répara-
tion du matériel génétique. Autant de connaissances
qui sont primordiales pour comprendre les bases molé-
culaires de la mutagenese et prédire une éventuelle évo-
lution vers la cancérogenese.

Paradoxalement, la toute premiere réponse aux rayon-
nements UV, non ionisants, semble indépendante
du systeme de réparation de TADN qui sera ulté-
rieurement mis en ceuvre. Que le systtme NER soit
déficient ou non, l'irradiation des cellules provoque
de maniere similaire 'accumulation de la protéine
p53, gardienne du génome, ainsi que activation
massive de nombreux génes et protéines de la réponse
aux ultraviolets, comme 'ont confirmé de nombreuses
équipes dans le monde. Les chercheurs du CEA ont
donc été amenés a postuler que, en dehors de leur
incapacité a réparer 'ADN, les cellules des malades
xp sont aussi affectées dans d’autres voies métaboliques
importantes pour la formation des cancers.

Une nouvelle voie de signalisation
des dommages radio-induits identifiée

En étroite collaboration avec le Dr Alain Sarasin
(Institut Gustave Roussy, Villejuif), ils ont analysé
les différences qui existent entre 'expression des
genes dans des cellules provenant de malades xp et
de donneurs normaux. Un géne appelé KIN17 a ainsi
été identifié, codant pour une protéine du complexe
de réplication de ADN. Son expression est
augmentée 16 heures apres irradiation par les UV.
Fait intéressant, ce phénomene est diminué, voire
inexistant, dans certaines cellules provenant des
malades xp. Conservé de la levure a ’homme, le gene
KIN17 code pour une protéine de la famille dite “a
doigt de zinc”, localisée dans certaines zones du noyau
cellulaire. Une fraction de cette protéine est associée
al’ADN chromosomique et fait partie d'un complexe
de haut poids moléculaire essentiel pour sa
réplication. Lexpression de ce géne augmente apres
une irradiation ionisante ou ultraviolette.

En revanche, d’autres génes de la réponse aux
rayonnements ont une expression augmentée apres
exposition aux UV dans les cellules xp, quel que soit
le statut du systeme de réparation NER (figure 7).
Les fibroblastes primaires de malades xp, déficients
pour les protéines XPA ou XPC, sont incapables
d’activer le gene KIN17 apres exposition aux UV.
Cependant, cette incapacité disparait des lors que
I'ADN du gene XPC normal est introduit dans ces
fibroblastes primaires (lignées établies a partir d’'une
métastase d’'un malade xp). Ces cellules “complé-
mentées pour XPC” récupérent un systeme de
réparation NER fonctionnel et un taux de survie
normal apres irradiation aux UV. La détection de la
protéine kin17 révele que les cellules complémentées
pour la protéine XPC présentent une augmentation
et une relocalisation nucléoplasmique de cette
protéine similaire a celle observée dans les cellules
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normales. Les protéines XPA ou XPC, en dehors de

— — leur role dans le systeme de réparation NER,
NERglobal DERoNpL Sl iah=chibtich participent donc a une voie de signalisation des

dommages aboutissant notamment a 'augmentation

lésions dues aux UV de Pexpression de certains génes, dont KIN17.
\ \,-\;\ Ce modele cellulaire permet ainsi de préciser
| I | | | | T | | | | | I | | | | | | | | | I I'importance de cette voie de signalisation dans le
3 = développement de tumeurs radio-induites et aussi
genome ADN transcrit d’évaluer la contribution de cette réponse aux
rayonnements dans la prévention de la cancéro-
ARN polymérase genese.
XPC-hHR23B d’élongation POL Il
> Jaime F. Angulo
5 3 Direction des sciences du vivant
I CEA centre de Fontenay-aux-Roses
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TFIIH TFIIH
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Figure 7.
Modéle du mécanisme de réparation de UADN par excision des nucléotides et resynthése
(NER) selon Hoeijmakers, Nature, 2001, vol. 411, pp. 366-374 (avec l'autorisation de Nature).
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L'eénergie solaire: un important
potentiel a concretiser

CEA/Coulon

Installation d’essai en
extérieur de panneaux
solaires en silicium
polycristallin, gérée par le
Genec au centre de Cadarache
(Bouches-du-Rhéne) du CEA.

Matiére premiére “gratuite” mais énergie encore relativement
coliteuse a collecter et a utiliser; U'énergie solaire dispose en dépit
de ses limitations intrinseques d'un potentiel énorme que les progres

technologiques tentent encore d’élargir, particulierement dans la filiere

photovoltaique.

3 énergie solaire est une ressource relativement bien
répartie géographiquement. Son potentiel théo-
rique, énorme, représente plusieurs milliers de fois la
consommation énergétique mondiale actuelle. De
Péquateur jusqu'aux zones de latitude 45° nord ou
sud, ce potentiel est intéressant tout au long de 'année.
Au-dela, la saisonnalité devient plus marquée, et si la
ressource demeure importante en été, des solutions
d’appoint deviennent nécessaires I’hiver.

Lénergie solaire thermique:
une forte marge de progression

La premiére maniere de valoriser 'énergie solaire
consiste a l'utiliser pour des applications thermiques,
Cest-a-dire pour le chauffage de 'eau sanitaire ou des
locaux. Pour ces utilisations, on utilise le plus souvent
des capteurs vitrés: ils produisent I'effet de serre
recherché, en laissant les rayons lumineux du Soleil
traverser la vitre tout en évitant que la chaleur se dissipe
trop facilement. Les rendements obtenus sont de 'ordre

de 50 % aux températures visées. Quatre metres carrés
permettent de répondre aux besoins en eau chaude
d’une famille de quatre personnes, pour un montant
moyen de 3500 €, et douze a vingt metres carrés
assurent le chauffage d’'une maison individuelle. Un
chauffage d’appoint est nécessaire pour les périodes
climatiques les plus défavorables et, en moyenne, une
installation de chauffage solaire procure sur 'année un
taux de couverture des besoins de I'ordre de 50 4 60 %,
donc une économie sur la facture.

De tels capteurs thermiques produisent annuellement
de 200 a 800 kWh par m2, selon les besoins et les modes
d’utilisation. Les valeurs les plus basses correspondent
a des usages épisodiques d’eau chaude sanitaire a
température élevée (supérieure a 55 °C), les plus fortes
étant obtenues dans le cas de chauffage continu a basse
température. Pour ce type d’application, souvent appelée
“plancher solaire direct”, le fluide caloporteur issu
des capteurs est injecté directement dans le plancher
des batiments a une température de 25 a 30°. Cette
conception conduit, d’'une part, a des habitations tres
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confortables, d’autre part, a une des meilleures renta-
bilités technico-économiques.

Le développement du marché européen a été relati-
vement stagnant dans les années 80, suite a de
nombreuses contre-références, liées a un manque de
formation des installateurs. Mais I'introduction de
nouveaux concepts comme la garantie de résultats
solaires et Pactivité des marchés allemands, autrichiens
et danois au cours de la décennie 90 ont permis un
décollage notable. Le taux d’équipement par habitant
est ainsi de respectivement 264 m? et 203 m2 pour mille
habitants en Grece et en Autriche. U'Allemagne et le
Danemark suivent avec respectivement 51 et 44 m2. La
France arrive en dixiéme position avec 4 m2, loin
derriere la moyenne européenne actuelle de 26 m2 pour
mille habitants. Le plan Soleil, lancé depuis trois ans,
a relancé les ventes, notamment en métropole.

Pour donner une idée des perspectives envisagées,
lobjectif de la Commission européenne fixé dans
le Livre blanc sur I’énergie, indiquait un cumul de
100 millions de m2 installés en Europe pour 2010.
Par ailleurs, ’ESTIF (European Solar Thermal Industry
Federation) estime le potentiel européen a 3 ou 4 m?2
par habitant, soit 100 fois la moyenne actuelle. Un tel
taux d’équipement représenterait 6 % de la consom-
mation finale d’énergie en Europe.

La marge de progression est donc forte, et les solu-
tions pour une intégration facile et économique des
systeémes dans le neuf comme dans ancien encore a
développer.

L électricité solaire thermodynamique:
une certaine maturité

Lorsque 'on concentre le rayonnement solaire au foyer
d’un concentrateur optique, il est possible d’atteindre
des températures élevées. Ce principe, connu depuis
I’Antiquité, utilise des capteurs paraboliques, cylindro-
paraboliques, ou des centrales dites “a tour”, dont une
multitude d’héliostats orientables réfléchissent 'éner-
gie solaire sur une chaudiére unique située sur une
tour. Il permet le réchauffement de fluides calopor-
teurs dans une gamme de températures allant de 250
2800 °C. Ceux-ci viennent ensuite chauffer de la vapeur
d’eau, qui entraine un turboalternateur, comme dans
les centrales thermiques conventionnelles.

Des unités prototypes de 'ordre de quelques dizaines
de kW & une dizaine de MW ont été construites a

Une des trois installations solaires thermodynamiques
a capteurs cylindro-paraboliques construites dans les
années 80 par Luz Solar en Californie.

Eyewire Inc.

Le Soleil et les Terriens

travers le monde au cours des deux décennies passées.
Dans les Pyrénées, la centrale Thémis a fonctionné au
début des années 80. Le plus grand développement
commercial a toutefois été réalisé par la société Luz
Solar, qui a construit dans les années 80 trois centra-
les a capteurs cylindro-paraboliques totalisant une
puissance électrique nominale de 354 MWe, et four-
nissant au réseau pres de Los Angeles une électricité
valorisée principalement pendant les périodes de pointe
des apres-midi d’été.

Malgré la faillite du constructeur il y a dix ans, ces
centrales n’ont cessé d’étre exploitées et de voir leur
productivité saméliorer; elles témoignent maintenant
de la maturité de cette filiere avec des prix de revient
de I'électricité autour de 10 a 12 cents le kWh.

Un potentiel d’amélioration de 20 a 30 % reste envi-
sageable, notamment via la production directe de
vapeur dans les capteurs, et 'optimisation des miroirs
et du revétement sélectif. En Europe, I’Allemagne et
I’Espagne menent conjointement des recherches sur
ces themes, et une premiere réalisation de 50 MW est
alétude dans la province d’Almeria.

Dans le cadre des facilités financieres offertes par le
Fonds pour 'Environnement Mondial, des réalisations
sont a 'étude dans plusieurs pays tels que I'Egypte,
I'Inde et le Brésil.

Lélectricité solaire photovoltaique:
la course au rendement

Une autre maniére de valoriser 'énergie solaire consiste
a utiliser la conversion directe de la lumiere en élec-
tricité. C’est 'effet “photovoltaique”, obtenu dans
des matériaux particuliers dits semi-conducteurs,
et par lequel chaque photon de lumiere incidente
permet de mettre en mouvement un électron, pro-
duisant ainsi un courant électrique (encadré F,
Comment transforme-t-on ’énergie solaire en
électricité?, p. 103). Le matériau le plus utilisé est le
silicium, trés abondant sur la planete, pour fabriquer
des cellules solaires, que 'on assemble ensuite en
modules ou panneaux solaires.

Les rendements obtenus usuellement lors de cette
conversion sont compris entre 10 et 20 %, selon
qu'il s’agisse de silicium amorphe, microcristallin,
multicristallin ou monocristallin. Encore faut-il
préciser le produit dont on parle: une cellule faite en
laboratoire avec du silicium de grande pureté et des
procédés sophistiqués pourra atteindre 25 % de
rendement, ce qui se rapprochera de la limite théorique
de 33 % pour une cellule a simple jonction. Son prix
de revient sera alors tel que son usage sera réservé
a des niches de marché particuliéres, comme par
exemple les voitures électriques dont les concepteurs
souhaitent remporter la célebre course solaire
australienne Darwin-Adelaide.

En fabrication industrielle de grande série, le rende-
ment moyen, c’est-a-dire incluant tous les aléas, avec
du silicium cristallin sera moins élevé, généralement
compris entre 14 et 16 %. Par contre, le prix de revient
sera beaucoup plus faible, de sorte que le prix de Iélec-
tricité produite sera plus intéressant, et C’est ce critere-
13, plus que tout autre, qui intéresse 'utilisateur.
Lélectricité “solaire photovoltaique” est en général
utilisée de deux manieres différentes, soit pour la
fourniture d’électricité en sites isolés, soit pour
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Iinjection d’électricité sur un réseau électrique. La pre-
miere application est la plus ancienne, et la plus répan-
due au regard des millions de systemes installés a travers
le monde. Elle a commencé des les années soixante pour
les satellites, ot les modules solaires photovoltaiques se
sont imposés face a la plupart des autres alternatives,
pour des questions de poids et de fiabilité.

Les premieres applications terrestres se sont répandues
dans les années 70 et 80, essentiellement pour des
besoins professionnels (stations météorologiques, relais
de télécommunication, balisages maritime et aérien,
protection cathodique), puis pour des applications liées
al’électrification rurale, comme I'éclairage domestique,
Paudiovisuel et le pompage de I'eau.

Les derniéres années ont permis une montée en puis-
sance du nombre de réalisations, avec une croissance
annuelle supérieure a 20 % depuis vingt ans: en France,
90 % des balises maritimes sont ainsi équipées et, dans
les pays en développement, la plupart des stations de
télécommunications ou les relais hertziens utilisent
cette source d’énergie. Les programmes d’électrification
rurale se réalisent maintenant par tranches de plusieurs
milliers ou dizaines de milliers de systémes.

La caractéristique principale de cette premiere
catégorie d’application de I’électricité solaire photo-
voltaique est qu’elle nécessite I'utilisation de batte-
ries lorsque le besoin d’électricité n’est pas en phase
avec la ressource solaire.

Le marché potentiel correspondant est gigantesque,
face aux deux milliards d’habitants qui n’ont pas acces

I Comment transforme-t-on

l'énergie solaire en electricite ?

» effet photovoltaique utilisé
dans les cellules solaires
(elles-mémes regroupées en
modules puis en panneaux)
pour convertir directement les
rayons solaires en électricité
implique la production et le
transport de charges élec-
triques positives et négatives
sous leffet de la lumiére dans
un matériau semi-conducteur.
Le silicium a été choisi pour
ses propriétés électroniques,
caractérisées par la présence
de quatre électrons sur sa

contact sur zone n

Cellules photovoltaiques en silicium monocristallin sur un bloc de mesure de réponse
spectrale au centre CEA de Grenoble. Aprés métallisation par sérigraphie et recuit, les cellules
sont testées en relevant leur débit de courant a chaque longueur d’'onde de la gamme
spectrale solaire.

geénération
des porteurs

contact sur zone p _— R

couche périphérique (colonne IV du
tableau de Mendeleiev). Dans le sili-
cium solide, chaque atome est lié a
quatre voisins, et tous les électrons de
la couche périphérique participent aux
liaisons. Si un atome de silicium est
remplacé par un atome de la colonne
V (phosphore par exemple), un des
électrons ne participe pas aux liaisons;
il peut donc se déplacer dans le réseau.
Ily a conduction par un électron, et le
semi-conducteur est dit dopé de type n.

Si au contraire un atome de silicium
est remplacé par un atome de la
colonne Il (bore par exemple], il
manque un électron pour réaliser tou-
tes les liaisons, manque qu’un électron
peut venir combler. On dit alors qu'ily
a conduction par un trou, et le semi-
conducteur est dit dopé de type p. Les
atomes tels que le bore ou le phosphore
sont des dopants du silicium.

Lorsqu’un semi-conducteur de type n
est mis en contact avec un semi-

conducteur de type p, les
électrons en excés dans le
matériau n diffusent dans le
matériau p. La zone initiale-
ment dopée n devient chargée
positivement, et la zone initia-
lement dopée p devient char-
gée négativement. Il se crée
donc un champ électrique
1 entreleszonesnetp, quitend
arepousser les électrons dans
lazone n, et un équilibre s'éta-
blit. Une jonction a été créée,
et, en ajoutant des contacts
métalliques sur les zones n et
p, c’est une diode qui est obtenue.
Lorsque cette diode est éclairée, les
photons sont absorbés par le maté-
riau et chaque photon donne naissance
aun électron et a un trou (on parle de
paire électron-trou). La jonction de la
diode sépare les électrons et les trous,
donnant naissance a une différence
de potentiel entre les contacts n et p,
et un courant I circule si une résis-
tance est placée entre les contacts de

la diode (figure).

A. Gonin/CEA
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Le Soleil et les Terriens

Face avant
représentant la grille
de contact et la couche
antireflet de cellules
photovoltaiques en
silicium multicristallin
fabriquées par
Photowatt.

N

a Pélectricité. Les atouts essentiels du solaire sur ce
marché sont sa fiabilité exceptionnelle — les modules
les plus vendus, a base de silicium cristallin, font
maintenant couramment I'objet de garanties de I'ordre
de vingt ans, pour des durées de vie escomptées supé-
rieures — ainsi que 'absence des cotts de distribution
inhérents aux solutions techniques conventionnelles,
que ce soit 'utilisation de groupes électrogenes ali-
mentés par énergies fossiles (diesel, essence ou gaz),
oul’extension d’un réseau électrique principal jusqu’au
lieu d’utilisation, dont la rentabilité est peu élevée
quand les besoins sont faibles.

La seconde application est plus récente, mais elle béné-
ficie d'un taux de croissance encore plus rapide, entre
30 et 40% par an. Il s’agit de transformer directement
le courant continu des modules photovoltaiques en

A. Gonin/CEA

courant alternatif. Uélectricité ainsi produite “au fil du
Soleil” est soit consommée sur place soit injectée dans
le réseau selon'optimisation recherchée. Lintérét éco-
nomique et 'engouement actuel sur cette application
viennent du fait que I'électricité peut étre vendue a une
compagnie de distribution d’électricité, qui, dans cer-
tains cas, peut proposer des tarifs de rachat intéressants
pour contribuer a I'émergence de cette filiere.

Ce “couplage” au réseau peut se faire de facon centra-
lisée avec des centrales photovoltaiques de quelques
mégawatts comme celles réalisées aux Etats-Unis au
milieu des années 80. Lapproche la plus courante actuel-
lement utilise le caractere “réparti” de la ressource et
se décline en réalisations “domestiques” de quelques
kilowatts, que Pon appelle les “toits solaires”: les
précurseurs en la matiere ont été la Suisse et ' Allemagne
a la fin des années 80. Quelques opérations ou pro-
grammes de démonstration ont eu lieu au cours des
années 90, et ont montré la faisabilité de maisons indi-
viduelles avec 30 ou 40 m2 de capteurs photovoltaiques,
qui deviennent autonomes sur un bilan annuel, la
surproduction d’été compensant la sous-production
d’hiver. A ’heure actuelle, des programmes importants
sont menés au Japon et en Allemagne principalement,
ces pays ayant installé environ 100000 systemes chacun,
pour des puissances cumulées respectives de 450 et
300 MW. Le Japon prévoit 4,8 GW en 2010 et 40 GW
en 2020 sur ces applications.

Toutes applications confondues, 'EPIA (European
Photovoltaic Industry Association) a établi un scénario
qui semble conservatif par rapport aux ambitions japo-
naises, arrivant a un marché mondial annuel de 54 GW
en 2020, et montrant les possibilités de créer 2,3 millions
d’emplois dans le monde.

Sia cette période, et méme avec de tels chiffres de crois-
sance, la part de I’électricité solaire photovoltaique
restera inférieure a 1 % de la consommation mondiale,
son potentiel a terme, C'est-a-dire apres quelques décen-
nies supplémentaires, est bien supérieur, comme le
montre une étude récente de 'AIE (Agence interna-
tionale de I'énergie) : I'utilisation de 40 % des surfaces
couvertes par des batiments existants conduit selon les
pays a produire de 20 & 60 % de leur consommation

Installation de panneaux solaires par Total au Maroc dans le cadre d'un programme d’électrification rurale.
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électrique actuelle, sans la moindre emprise supplé-
mentaire au sol. Pour la France, qui ne faisait pas par-
tie du domaine de I’étude, une interpolation entre
I’Espagne, I'Italie et I'Allemagne, permettrait d’envi-
sager une disponibilité de 200 TWHh, soit 40 % de la
consommation électrique actuelle.

Lenjeu est donc loin d’étre marginal et justifie une
politique de développement volontariste. Pour I'instant,
et comme dans le cas du solaire thermique, le taux
d’équipement par Frangais est 10 fois inférieur a celui
de I’Allemagne et 15 fois a celui du Japon.

La croissance du marché va de pair avec une baisse des
prix. Les prix de vente en gros des modules sur le mar-
ché international se situent actuellement autour de 3 €
le watt. Lobservation des prix et des volumes de vente
sur les vingt derniéres années montre une diminution
réguliere, correspondant a une division des prix par
deux tous les dix ans. La projection vers le futur conduit
ainsi a un prix de ordre de 1,60 €W en 2010.

Pour un systeme photovoltaique couplé au réseau de
quelques kW, le prix de revient pour I'usager, installa-
tion et onduleur compris, est de 'ordre du double du
prix du module sortie usine, soit entre 5 et 6 €W.
Autre élément contribuant a cette baisse des prix, la
recherche reste incontournable pour mettre en place
les solutions technologiques qui permettront cette
diffusion a grande échelle. Au niveau des matériaux
de base, le spectre étudié s’étend du silicium actuel
(cristallin ou amorphe) a d’autres candidats qui
permettraient la réalisation de films minces et éven-
tuellement flexibles tels que le CIS (diséléniure de cui-
vre et d’'indium), voire méme des semi-conducteurs
organiques, a base de plastiques polymeres.

Certains laboratoires commencent méme a appro-
fondir de nouveaux concepts qui pourraient amener
adesrendements supérieurs: les cellules tandem a trois
ou quatre jonctions approchent d’ores et déja des 40 %.
Au-dela, des travaux préliminaires ont montré que des
dispositifs innovants a bande métallique intermédiaire,
pour utiliser les photons de faible énergie, ou des
concepts dits a “porteurs chauds” ou a “puits quan-
tique” pouvaient atteindre des efficacités théoriques
de l'ordre de 80%.

Au niveau des systémes, les axes de recherche doivent
porter sur le stockage de I'électricité, qui représente
une part trés importante des cotits complets, la conver-
sion de I'énergie, ainsi que sur la gestion de ces syste-
mes énergétiques: il s’agit de présenter a I'usager une
interface conviviale, proposant des scénarios de fonc-
tionnement basés sur une analyse prédictive de la pro-
duction et dela consommation, et délivrant des signaux
d’alerte en cas de dysfonctionnement.

> Philippe Malbranche

Genec

Direction de la recherche technologique
CEA centre de Cadarache

POUR EN SAVOIR PLU

Les travaux du CEA dans le domaine de

l'énergie solaire seront approfondis dans
le prochain numéro de Clefs CEA, consacré
aux Nouvelles technologies de U'énergie.

Vue d’artiste du satellite
européen Envisat en orbite.
Lutilisation des modules
solaires photovoltaiques
pour les satellites a
commencé dés les années
soixante, s'imposant

dans ce secteur pour

des questions de poids

et de fiabilité.
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