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 	� Graminée, terrain de football, photosynthèse, réaction 
lumineuse, longueur d’onde, spectre d’absorption, révélateur 
rédox, chlorophylle, chloroplaste

	� Biologie

	� 16-18 ans

1 | SYNOPSIS
Pour cette étude, les élèves utilisent des lumières de couleurs 
différentes pour observer l’effet des ondes lumineuses sur le taux 
de photosynthèse et de croissance de l’herbe. Après évaluation 
des résultats expérimentaux, ils seront capables de déterminer 
quelle lumière colorée doit être utilisée sur les dispositifs d’éclai-
rage pour favoriser la croissance et la remise en état du gazon de 
football entre les matchs.

2 | INTRODUCTION THÉORIQUE
Dans les régions tempérées, la durée d’ensoleillement est limitée 
pendant la majeure partie de la saison de football, particulière-
ment pendant les courtes journées d’hiver. Les dispositifs d’éclai-
rage permettent d’accélérer la croissance de l’herbe dans les 
zones ombragées du terrain et favorisent la repousse de l’herbe 
abîmée lors des matchs (FIG. 1). 

Le spectre de la lumière visible est composé d’un ensemble de 
longueurs d’ondes de lumière qui constituent ses composantes 
de couleurs (FIG. 2). Le pigment photosynthétique le plus courant 
est la chlorophylle, un mélange de deux pigments (chlorophylle 
a et chlorophylle b) qui absorbe certaines ondes lumineuses plus 
efficacement que d’autres, avec une absorption maximum de la 
lumière rouge et de la lumière bleue, et une absorption minimum 
de la lumière verte (FIG. 3). 

L’énergie absorbée par la chlorophylle est consommée lors des ré-
actions lumineuses de la photosynthèse pour stimuler ses élec-
trons jusqu’à des niveaux d’énergie supérieurs. L’énergie ainsi ac-
cumulée par ces électrons est par la suite consommée par réaction 
d’oxydo-réduction, pour libérer de l’énergie servant à la synthèse 
d’ATP. Ce composant, avec un autre composant intervenant dans 
les réactions d’oxydo-réduction (NADP réduit), est utilisé par la 
plante lors du cycle de fixation du carbone pour fabriquer du 
glucose. La plante utilise le glucose comme source d’énergie et 
comme matière première pour fixer une grande variété de ma-
tières biologiques nécessaires pour favoriser sa croissance.

Le taux de photosynthèse peut être déterminé à l’aide d’un révéla-
teur rédox, le DCPIP, qui a la propriété d’être bleu à l’état oxydé et 
incolore à l’état réduit (FIG. 4). Lorsque le DCPIP est ajouté à des 
chloroplastes fraîchement extraits de plantes, il est réduit par les 
électrons générés par les réactions lumineuses de la photosyn-
thèse lorsque les chloroplastes sont éclairés. Plus ces réactions 
sont rapides, plus la vitesse de réduction du DCPIP est rapide. Dans 
une première étude, les élèves calculent la vitesse à laquelle le 
DCPIP est réduit (décolorisé) sous l’effet de différentes lumières 
colorées, afin de déterminer quel est l’effet de la longueur d’onde 
lumineuse sur le taux de photosynthèse. Dans une seconde étude, 
les élèves utilisent des plateaux contenant de l’herbe et les ex-
posent à différentes lumières colorées pendant une semaine, puis 
récoltent l’herbe pour calculer sa masse fraîche et déterminer son 
taux de croissance. Les élèves évalueront ensuite les résultats des 

FIG. 1 Dispositifs d’éclairage permettant d’accélérer la croissance des 
graminées
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FIG. 3 Absorption de la lumière par la chlorophylle, en fonc-
tion de la longueur d’onde lumineuse [2]
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 FIG. 2 Le spectre visible [1]
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FIG. 4 DCPIP : 2,6-Dichlorophénolindophénol 
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deux expériences, afin de recommander, pour l’utilisation des dis-
positifs d’éclairage, la lumière colorée qui stimule le plus efficace-
ment la croissance et la repousse du gazon de football.

3 | TÂCHES DES ÉLÈVES
3 | 1  Conseil de sécurité
Les produits chimiques utilisés pour cette expérience ne sont 
pas très dangereux, toutefois, les élèves doivent connaître les 
risques généraux liés à l’utilisation de matériel électrique (lampes, 
mélangeur et balance électronique) et porter des lunettes de pro-
tection, par mesure de sécurité, pour le travail en laboratoire.

3 | 2  Préparations
La liste complète de tous les matériels nécessaires est téléchar-
geable depuis le site Science on Stage. [3]

1.	 Semez des graines d’ivraie dans sept petits plateaux (8 cm × 
16 cm × 5 cm de profondeur). Chaque plateau doit contenir la 
même masse de terreau et être ensemencé de manière homo-
gène, avec la même quantité de graines de graminée (en quan-
tité suffisante pour couvrir toute la surface du terreau). Placez 
les plateaux sur un rebord de fenêtre ensoleillé et laissez les 
graines pousser pendant cinq semaines. Arrosez-les régulière-
ment avec de l’eau distillée, suivant les besoins, afin que le ter-
reau reste mouillé, en ajoutant le même volume d’eau dans 
chaque plateau. Il n’est pas possible de vérifier les conditions 
ambiantes telles que l’humidité et la température, toutefois, 
tous les plateaux étant placés dans le même endroit, chacun 
est soumis aux mêmes changements de conditions ambiantes.

2.	 Au bout de cinq semaines, coupez l’herbe à l’aide de ciseaux, 
en laissant une hauteur de gazon de 3 cm. Utilisez l’herbe 
coupée pour l’étude de calcul du « taux de photosynthèse » 
(étapes 3 à 12), et les sept plateaux de graminée pour 
l’étude du « taux de croissance » (3.4). Les deux études né-
cessitent sept lampes d’établi, chacune munie d’une am-
poule standard LED B22 3W RGB (en vente à bas prix dans 
les boutiques en ligne ordinaires). Chaque ampoule est four-
nie avec une télécommande permettant de sélectionner la 
couleur rouge, orange, jaune, vert, bleu, violet ou blanc (FIG. 5). 

Pour minimiser les frais, on peut utiliser les mêmes lampes 
et ampoules pour les deux études.

3 | 3  Effet des différentes longueurs d’ondes lumineuses 
sur le taux de photosynthèse
3.	 Ajouter environ 30 g de feuilles fraîches de graminée (récoltée 

lors de l’étape 2) dans 250 cm3 de solution tampon de saccha-
rose pH 7,5 froide. La solution s’obtient en mélangeant 2,7 g de 
phosphate disodique hydraté, 1,0 g de phosphate monopotas-
sique anhydre, 33 g de saccharose, et 0,25 g de chlorure de 
potassium dans 250 cm3 d’eau distillée.

4.	 Mélangez pendant 60 secondes afin d’ouvrir les cellules et 
de libérer les chloroplastes. Filtrez la solution à l’aide d’un 
tissu de mousseline afin d’éliminer les particules cellulaires. 
Placez le filtrat sur de la glace.

5.	 Plongez l’extrémité d’un tube capillaire dans l’extrait chlo-
roplastique de manière à prélever l’extrait. Retirer le tube ca-
pillaire et utiliser un mouchoir de papier pour sécher la sur-
face extérieure du tube. Ce tube constitue votre tube de 
couleur de référence (il est vert).

6.	 Utilisez une pipette Pasteur pour ajouter 1,0 % de solution 
DCPIP au rétentat d’extrait chloroplastique, une goutte à la 
fois, en agitant doucement la bouteille pour le mélanger. La 
solution de DCPIP est obtenue en dissolvant 0,1 g de DCIP et 
0,4 g de chlorure de potassium dans 100 cm3 d’eau distillée. 
Elle doit être fraîche.

7.	 Ajoutez suffisamment de DCPIP pour que l’extrait passe fran-
chement du vert au bleu-vert, puis envelopper le flacon dans du 
papier d’aluminium aussi vite que possible, afin de maintenir la 
solution d’extrait chloroplastique et de DCPIP dans l’obscurité.

8.	 Positionnez une lampe d’établi munie d’une ampoule violette, 
8 cm au-dessus d’un carreau blanc (ne pas l’allumer tout de 
suite). Placez le tube de couleur de référence utilisé à l’étape 6 
sur le carreau. Ensuite, plongez trois tubes capillaires dans la 
solution d’extrait chloroplastique et de DCPIP, séchez-les comme 
indiqué ci-dessus et placez-les sous la lumière violette, à côté 
du tube de couleur de référence. Effectuez ces opérations aussi 
rapidement que possible. La FIG. 6 représente vos tubes à essai.

FIG. 5 Les lampes sont équipées d’ampoules standard LED B 22 3 W RGB, 
vendues avec une télécommande pour changer la couleur de la lumière soit en 
rouge, orange, jaune, vert, bleu ou violet, soit en blanc.

FIG. 6 Comparaison de la couleur des tubes à essai (contenant une solution 
d’extrait chloroplastique et de DCPIP) avant éclairage avec celle d’un tube de 
couleur de référence (contenant une solution d’extrait chloroplastique sans DCPIP).
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9.	 Allumez la lampe et mettez en marche le chronomètre.
10.	Enregistrez le temps nécessaire pour que la couleur de 

chaque tube à essai prenne celle du tube de référence (t) 
dans un tableau adéquat (des données-échantillons figurent 
en FIG. 7). Comme la couleur du contenu des tubes est très 
difficile à distinguer à la lumière de lampes colorées diffé-
rentes, on utilise la télécommande pour faire passer l’am-
poule colorée en lumière blanche pendant une seconde toute 
les 20 secondes, afin de voir si les couleurs correspondent.

11.	Répétez les étapes 9 et 10 pour les cinq autres ampoules et 
pour une ampoule qui émet de la lumière blanche (FIG. 8).

12.	Calculez le temps de réduction moyen et enregistrez le temps 
moyen de changement de couleur (1000/t). Si le change-
ment de couleur n’intervient pas au bout de 15 minutes, 
consignez la mention « pas de changement », et enregistrez 
la valeur « 0 » comme vitesse de changement de couleur.

FIG. 10 Données-échantillons relatives aux effets des diffé-
rentes longueurs d'ondes lumineuses sur la masse fraîche 
de graminée récoltée après six jours d'éclairage (mesure du 
taux de croissance des graminées) 

Couleur de 
l'ampoule

Longueur d'onde 
lumineuse [nm]

Masse fraîche d'herbe 
récoltée au bout de 6 
jours d'éclairage [g]

Violet 420 4,15

Bleu 450 6,02

Vert 520 3,66

Jaune 570 4,09

Orange 620 5,54

Rouge 680 6,23

Blanc / 5,43

3 | 4  Effet des différentes longueurs d’ondes lumineuses 
sur le taux de croissance
Placez les sept plateaux utilisés à l’étape 2 dans une salle obs-
cure, en éclairant chaque plateau avec une lampe d’établi munie 
d’une ampoule standard LED B22 3W RGB. Pour chaque plateau, 

utilisez la télécommande fournie avec l’ampoule pour sélection-
ner la couleur rouge, orange, jaune, vert, bleu, violet ou blanc. 
Laissez les plateaux éclairés pendant six jours et arrosez réguliè-
rement, suivant les besoins (FIG. 9). 

Au bout de six jours, récoltez l’herbe de chaque plateau à l’aide de 
ciseaux (couper l’herbe à la base de la tige), puis utilisez une ba-
lance électronique pour déterminer la masse fraîche de l’herbe 
récoltée dans chaque plateau. Enregistrez les données dans un 
tableau adéquat (voir les données-échantillons dans la FIG. 10).

Couleur de 
l'ampoule

Longueur d'onde 
lumineuse [nm]

Temps nécessaire pour que le contenu du tube à essai  
prenne la couleur du tube de couleur de référence [s]

Temps moyen de  
réduction du DCPIP
= 1000

t

1

s
Tube 1 Tube 2 Tube 3 Moyenne

 

Violet 420 660 660 640 653 1,53

Bleu 450 520 520 520 520 1,92

Vert 520 > 900 > 900 > 900 > 900 0,00

Jaune 570 680 740 760 727 1,38

Orange 620 520 520 560 533 1,88

Rouge 680 440 420 400 420 2,38

Blanc / 500 520 540 520 1,92

FIG. 7 Données-échantillons relatives aux effets des différentes longueurs d’ondes lumineuses sur la réduction du DCPIP  
(mesure du taux de photosynthèse)

FIG. 8 Les tubes à essai et le tube de couleur de référence ont été exposés à 
différentes lumières colorées, et la durée nécessaire pour obtenir le changement 
de couleur a permis de déterminer la vitesse de décolorisation du DCPIP et, donc, 
le taux de photosynthèse.

FIG. 9 Les plateaux de graminées ont été exposés à la lumière d’ampoules de 
différentes couleurs pendant six jours, avant que les graminées soient récoltées 
pour mesurer la masse fraîche et déterminer le taux de croissance.
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4 | CONCLUSION
Les élèves ayant participé à cette étude ont acquis une bien meil-
leure compréhension des réactions lumineuses et des réactions 
indépendantes de la lumière (cycle de Calvin) de la photosyn-
thèse, notamment la transformation par le cycle de Calvin des pro-
duits végétaux issus des réactions lumineuses et son incidence 
sur la vitesse de croissance de la plante. Grâce à leurs échanges, 
les élèves ont réalisé qu’il est important de contrôler autant de va-
riables que possible pendant la germination et la croissance des 
graines de graminée (p. ex. profondeur du terreau, régime d’ali-
mentation en eau, distance entre les lampes colorées et les pla-
teaux d’herbe), et pendant l’étude sur le taux de photosynthèse 
(p. ex. distance entre les lampes colorées et l’extrait chloroplas-
tique). Ils ont par ailleurs pris conscience de l’importance de baser 
leurs investigations sur une méthodologie expérimentale valide.

Après évaluation des résultats des deux expériences, les élèves 
ont conclu qu’il y avait corrélation entre le taux de photosynthèse 
et le taux de croissance des graminées pour chaque lumière co-
lorée utilisée, et que ces taux étaient les plus élevés pour la lu-
mière rouge et les plus bas pour la lumière verte. Ces données 
sont bien conformes aux résultats attendus, si l’on considère le 
spectre d’absorption de la chlorophylle (FIG. 3). 

Les résultats pour la lumière bleue n’étaient pas aussi élevés que 
prévu, ce qui a donné lieu à une discussion intéressante sur les 
causes possibles de ces résultats. Les élèves ont émis l’hypo-
thèse que cela pourrait être dû aux différents taux de chlorophylle 
a et de chlorophylle b présents dans les chloroplastes (puisque 
la chlorophylle a absorbe moins de lumière bleue que la chloro-
phylle b). Même dans ce cas, la lumière bleue émet plus d’énergie 
que la lumière rouge, et, par conséquent, elle devrait stimuler plus 
d’électrons que la lumière rouge, induisant un taux de photosyn-
thèse plus élevé et une croissance plus rapide. Des recherches 
plus approfondies ont suggéré une autre explication possible ; les 
chloroplastes contiennent un autre groupe de pigments photo-
synthétiques appelés caroténoïdes, incluant des pigments 
orange (carotènes) et des pigments jaunes (xanthophylles). Ces 
pigments induisent une absorption maximum de la lumière bleue, 
et, comme la chlorophylle b, ils convertissent l’énergie absorbée 
en chlorophylle a pour stimuler les électrons lors de la réaction lu-
mineuse. Cependant, la conversion d’énergie est inefficace. Bien 
que cette libération d’énergie puisse sembler vaine, il peut être 
nécessaire de protéger la plante des effets potentiellement dom-
mageables de la forte énergie de la lumière bleue.

En énonçant leurs conclusions, les élèves ont émis l’idée que les 
dispositifs d’éclairage pourraient permettre de dynamiser la 
croissance et la repousse de la pelouse, si des lampes rouges 
était utilisées ; mais les stades de football utilisent généralement 
des lampes à sodium à haute pression (HPS). L’inventeur des dis-
positifs d’éclairage portatif Kolbjørn Saether a indiqué que sa so-
ciété participe à divers projets de recherche, en collaboration 
avec le Norwegian Crop Research Institute, en vue de déterminer 

les effets de la lumière artificielle sur la croissance des grami-
nées. Ils ont ainsi intégré dans leur étude plusieurs paramètres 
tels que l’intensité lumineuse, la quantité de lumière absorbée 
par jour, la température, et la nutrition. Mais, ne s’étant pas pen-
ché sur les effets des différentes longueurs d’ondes lumineuses, 
ils se sont montrés très curieux des résultats de notre étude.

Expérience personnelle
Lors de l’extraction du chloroplaste, le mélange libère des en-
zymes qui abîment les chloroplastes et ralentissent la photosyn-
thèse (l’activité de ces enzymes est réduite par l’utilisation d’une 
solution-tampon froide et par le maintien de l’extrait chloroplas-
tique au frais sur de la glace). Au cours de l’étude, les élèves ont 
constaté que les extraits chloroplastiques devenaient moins ac-
tifs au fil du temps. Pour surmonter ce problème et obtenir des 
analyses comparatives valides, les élèves déterminent les taux 
de photosynthèse aussi vite que possible, en échelonnant les 
tests et en permutant les différentes ampoules dans des inter-
valles de temps aussi brefs que possible, de sorte que les extraits 
utilisés soient aussi frais que possible.

Il s’est avéré impossible de distinguer la couleur des extraits chlo-
roplastiques des tubes à essai de celle du tube de couleur de ré-
férence sous différents éclairages. D’où l’avantage de l’utilisation 
d’ampoules à télécommande permettant de basculer en lumière 
blanche pour voir la correspondance des couleurs. L’autre avan-
tage de ces ampoules est qu’elles ne chauffent pas, car toute 
hausse de température aurait eu une incidence sur le taux de 
croissance des graminées et la vitesse de décolorisation du 
DCPIP. Ce dispositif a également permis aux élèves de laisser les 
lampes allumées pendant six jours, sans aucun danger.

Les chiffres indiqués dans les FIG. 7 et FIG. 10 pour les longueurs 
d’ondes lumineuses des différentes couleurs n’ont qu’une valeur 
approximative, puisque chaque couleur est composée d’une 
plage de longueurs d’ondes formant un spectre continu.

5 | POSSIBILITÉS DE COLLABORATION
Les élèves des différentes écoles et collèges peuvent comparer 
leurs résultats pour chaque étude, leurs progrès en matière de 
méthodologie expérimentale, et leurs recherches sur l’incidence 
des longueurs d’ondes lumineuses sur le taux de photosynthèse 
chez d’autres espèces de plantes.
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