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L’ATP monnaie énergétique
Introduction : 

RAPPELS : cellule = système thermodynamiquement ouvert
Thermodynamique : étude des transferts de matière et d’énergie entre milieu extérieur et un système ouvert (ex la cellule)
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Pour conclure la thermodynamique classique, en ce qui concerne les réactions
biochimiques, permet :

- de connaitre les variations de I'énergie totale du systéme réactionnel ;

- et de prévoir les positions d'équilibre dans les réactions et le sens de I'évolution d'un
systéme dans une situation ou condition donnée.

2 -ENTHALPIE LIBRE DES REACTIONS BIOCHIMIQUES

2.1 - NOTIONS DE VARIATION D'ENTHALPIE LIBRE AG

L'énergie totale contenue dans un composé organique ou biochimique, bralé
entierement dans un calorimétre, est 'appelé 'ENTHALPIE TOTALE (H). La partie de cette
énergie susceptible de fournir du travail est '/ENTHALPIE LIBRE ou ENERGIE LIBRE (G).
La différence entre H et G représente 'ENERGIE ENTROPIQUE (TS) ou I'énergie du
désordre du systéme. La relation fondamentale qui lie ces différentes énergies a été établie
par Willard GIBBS (relation de GIBBS) :

H=G+T'sS
En biochimie la mesure des énergies totales n'a aucun intérét. Il est plus utile de
suivre la variation de I'énergie qui renseigne sur I'évolution d'un systéme. Ce qui est obtenu

est alors

AH = AG +T*AS

Les énergies ou les variations d'énergie: H, AH, G, AG, TS, T*AS sont exprimées en
calorie.mol" ou en joule.mol™.
1 calorie = 4, 184 joule.
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ΔG = ΔH - TΔS

ΔG0 : enthalpie libre standard
ΔrG0’ : enthalpie libre standard aux conditions bio (pH 7, pression 105 Pa, 25°C, réactifs et produits à 1mol.L-1)

ΔrG = 0 état d’équilibre
ΔrG’ <0 : réaction spontanée, exergonique

ΔrG’ > 0 : réaction non spontanée, endergonique
ATP : molécule abondante dans la cellule (5mM)

Stable et métastable

Riche en énergie ΔrG0’ =-30.5 kJ
Utilisé par de très nombreuses enzymes : kinase, ligase, ATPases (transport, mouvement)
I. L’ATP, une molécule stable, mais métastable
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Stable cinétiquement (=faible vitesse d’hydrolyse) mais pas thermodynamiquement (cède facilement grpt phosphoryle)
· groupement triphosphate de l'ATP  est  très instable notamment en raison de  l’accumulation des 
charges négatives  et des forces de  répulsion électros tatiques ainsi générées. 

· L’ATP est moins stabilisée par les phénomènes de résonance que le  Pi ou l’ADP.  L'acide phosphorique a de nombreuses  formes  mésomères entre lesquelles la molécule est en résonance, ce  qui la stabilise
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La répulsion électrostatique entre groupements chargés négativement est moins importante dans le cas de
I'’ADP ou le nombre de charges négatives est moindre.

— L'ATP est moins stabilisée par les phénomeénes de résonance que le Pi ou 'ADP.
L'acide phosphorique a de nombreuses formes mésoméres entre lesquelles la molécule est en résonance, ce
qui la stabilise.
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Le groupe yphosphoryle de I'ATP par contre posséde un plus petit nombre de formes mésoméres.

— L'ATP est moins stabilisée par hydratation que I'ADP ou le Pi car I'eau se fixe plus efficacement & 'ADP
et au Pi qu'a la partie phospho-anhydre de I'ATP.

= Ces trois propriétés font que la molécule d’ATP* est métastable. LADP® et 'AMP? sont des molécules
plus stables. L'ATP ne peut donc pas étre mis en réserve et, par conséquent, il doit étre renouvelé en
permanence.
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· L’ATP est  moins stabilisée par hydratation que l'ADP ou le Pi car l'eau se fixe plus efficacement à l'ADP et au Pi qu'à la partie phospho - anhydre de l'ATP. ( Ces trois propriétés font que la molécule d’ATP4- est métastable . L’ADP3- et l’AMP2- sont des molécules plus stables. L'ATP ne peut donc pas être mis en réserve et, par conséquent , il doit être renouvelé en permanence

· D'autre part, le réaction d’hydrolyse de l'ATP en ADP + Pi , qui est spontanée et très exergonique, se déroule à une vitesse faible en solution aqueuse. Elle doit donc être accélérée par la présence d’une enzyme , ce qui facilite le transfert du groupement phosphoryle de l'ATP à une autre molécule

par couplage (les enzymes étant des facteurs de couplage), et permet également une régulation de ces réactions couplées (via la régulation de l'activité enzymatique)

Ces deux propriétés : métastabilité (l’ATP cède facilement un groupement phosphoryle) et  faible vitesse d’hydrolyse (libération d’énergie nécessitant une enzyme) font de l'ATP un très bon  vecteur d'énergie dans la cellule. 
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Valeurs de AG* d'hydrolyse

Variation d'énergie i bre standard lors de 'hydr olyse de
quelques composés phosphorylés importants en
biochimie

Composé AG™ (kJemol ™)

Phosphoénol pyruvate -619
1,3-Bisphophoglycérate 494
Acétyl phosphate -43,1

Phosphocréatine -43,1

PR -335
ATP (= AMP + PRy 322
ATP (> ADP+B) 303

Ghucose -1-phosphat 209 Z
lucose -1-phosphate Joss&Main
Fructose 6-phosphate -138

1
Glucose -6-phosphate -138 JE SHOPPE

Glyeérol -3 phosphate -92 ations simiaires

NB: Lo AG d'une réaction varie en fonchion des concentrations totales de ses Substratetses

proauits et avec leurs états ae fonisation (oh) Introducton au
métabolsme et





III. Les banques d’ATP
A. ATP synthases
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B. Phosphorylations liées au substrat
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IV. Les utilisations de l’ATP
A. Couplages chimio-chimiques
Ex : Synthèse d’amidon, de glycogène, de glucose (néoglucogenèse)

B. Couplages chimio-osmotiques
Pompe Na+/K+ ATP dépendante

C. Couplages chimio-mécaniques
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Ouverture : ATP vecteur énergétique quasi-universel
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