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OBIECTIFS D’APPRENTISSAGE
Savoirs visés _

L’approvisionnement des cellules en matiére organique se fait, soit par prélévement direct [EREN TR RET IR E LT ERE G YR
cycle de Calvin

dans I’environnement (hétérotrophes), soit par prélevement puis réduction de matiere

minérale (autotrophes). L i ,
( P ) - Schématiser I'organisation fonctionnelle de Ila

Les cellules autotrophes synthétisent de la matiére organique par réduction de matiére [FRES. photosynthétique.

minérale. Au cours du cycle de Calvin, le carbone du CO2 est réduit en matiére organique
grice aux produits de la phase photochimique. - Expliquer le modéle de la chaine photosynthétique

L'hydrolyse de PATP fournit I'énergie nécessaire au fonctionnement du cycle et la |G C UL IRNC N EU LU

d’oxydoréduction (AE’) et d’enthalpie libre de

régénération du ribulose 1,5 bisphosphate (RuBP). réaction (ArG)
| o

La RubisCO est une enzyme clef permettant l'incorporation du CO2. Dans le cas de la
cellule végétale chlorophyllienne, I'énergie utilisée dans le cycle de Calvin provient de la [ R R PR IR I W LTS o T
conversion de I'énergie lumineuse (phototrophie). caractéristiques de I'ATP-synthase.

Les électrons nécessaires a la réduction proviennent d’une molécule minérale, I'eau
(lithotrophie).

La membrane des thylakoides contient des photosystémes qui font partie d’une chaine de

- Schématiser [l'organisation fonctionnelle de Ia
chaine de transfert d’électrons d’une bactérie
nitratante (Nitrobacter).

transport d’électrons convertissant I’énergie lumineuse en énergie potentielle chimique.

L’ATP est synthétisée par couplage osmochimique grace a ’ATP synthase. — Expliquer le modéle de la chaine de transfert des

La RubisCO est une enzyme oligomérique michaelienne a activité carboxylase (cycle de [Eitatiu AL -CUEUERSITEIICEEU TR,
utilisant les variations de potentiel d’oxydoréduction

(AE’) et d’enthalpie libre de réaction (ArG’).

Calvin) et oxygénase (photorespiration).

Dans le cas des bactéries nitratantes comme Nitrobacter, I'énergie est apportée par
conversion d’énergie potentielle chimiqué (chimiotrophie). Les électrons nécessaires a |a [ er o yS S Rt Arev 1y N ot ate 1o 11 L AT}
réduction proviennent d’une molécule minérale, I’ion nitrite (lithotrophie). thylakoide et d’une membrane plasmique de
Les cellules hétérotrophes prélévent directement la matiére organique dans leur [REECEECENES

environnement. Ce prélevement implique des échanges transmembranaires que ce soit au

- Argumenter l'approvisionnement des cellules en

niveau des cellules constituant les surfaces d’échange avec le milieu ou au niveau des [ . '
matiére en organique en prenant l'exemple du

cellules consommatrices. Au sein d’un organisme pluricellulaire, un fluide circulant assure [FIFSSFRHPRRTVANETINS

néralement le transport des molécules entre les différentes cellules.



SV-E-1 Lapprovisionnement en matiere organique Introduction
|

SV-E-1-A Les formes d’énergie dans la cellule

l. Les besoins énergétiques cellulaires et leur couverture par des

sources énergétiques diversifiées

A. Lorganisation fonctionnelle de I'état cellulaire est indissociable d’un
flux énergétique

B. Les principes thermodynamiques

Il. Les formes d’énergie dans la cellule
A. Les énergies de réaction

B. Les énergies de gradients

C. Les énergies d’oxydo-réduction

D. Lénergie mécanique

Ill. Les couplages énergétiques
Couplage chimio-osmotiques
Couplage osmo-chimique
Couplage osmo-osmotique
Couplage chimio-chimique

A.
B.
C.
D.
E. Lénergie de réaction permet de faire tourner un cycle

: les formes d’,énergie dans une cellule
|



INTRODUCTION

= Rappels de thermodynamique, en fonction de la nature des échanges, on distingue
différents types de systemes:
» Systéme isolé: ni échange de matiere ni d’énergie avec le milieu extérieur.
(idéalisation des systemes réels)
» Systeme fermé: uniquement échange d’énergie avec le milieu extérieur
» Systéme ouvert: échange de matiere et d’énergie avec le milieu extérieur

La cellule est donc un systeme
thermodynamiquement ouvert!




I.LES BESOINS ENERGETIQUES CELLULAIRES ET LEUR COUVERTURE PAR DES SOURCES ENERGETIQUES DIVERSIFIEES

A. ORGANISATION FONCTIONNELLE DE L’ETAT CELLULAIRE EST INDISSOCIABLE D’UN

FLUX ENERGETIQUE

@@

|. La représentation globale d’une cellule, systeme thermodynamiquement ouvert

Dans les cellules, Il y a 3 principaux types de « travaux »
réalisés qui consomment de I’énergie, en lien avec diverses
fonctions (biosyntheses, transport, signalisation...).

» Le travail chimique :
v" Les réactions de biosynthése : production de
biomolécules a partir de précurseurs
v" Autres réactions (ex : réparation de ’ADN)

» Le travail osmotique :
v Transports transmembranaires actifs : pompes, symports,
antiports
v Mise en place et maintien de gradients
(électro)chimiques

» Le travail mécanique :
v" Trafic vésiculaire et déplacement des chromosomes
v" Contraction musculaire
v Motilité cellulaire



Energie lumineuse, énergie
chimique des molécules
minérales (redox), énergie

de gradients

Energie chimique potentielle des
molécules organiques
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Cellule = systeme thermodynamiquement ouvert




A. ORGANISATION FONCTIONNELLE DE L’ETAT CELLULAIRE EST INDISSOCIABLE

D’UN FLUX ENERGETIQUE @@

2. Suivant le degré d’organisation ou de spécialisation cellulaire, des dépenses
énergétiques plus spécifiques

2.1.Entre eubactéries et eucaryotes, des différences de degré d’organisation et de

dépenses énergétiques | gt i Wb
ZA Cf SV-C-3

' ] l { N o5t L
/ Degrés d’organisation différents => pm ] i K 0 EA T g
M e\ ' ‘ e e Schéma de Escherichia coli (Gram -)

d’énergie nécessaire pour eucaryotes

I'organisation

= differences dans [l'organisation des 7. col Nucléoide
dépenses ADN circulaire
. chromosomique
» ex : pour bouger bactéries # Placrmid Broteines d §
. asmidae roteines au
protozoaires Ribosome nucléoide
= protozoaires : mobilit¢é par couplage Memb
embrane externe
chimio-mécanique Paroi
= eubactéries : mobilité par couplage osmo-
L Cytoplasme
\ mecanique / yeop




flagelle

Le flagelle bactérien, un moteur permis par un flux protonique, couplage osmo-mécanique

~— J —

nm

stator

chez les bacteries

filament flagellaire

]

“Imembrane

externe

couche de
peptidoglycanes
dans I'espace
périplasmique

membrane interne

(plasmique)

Travail mécanique par couplage osmo-mécanique

|

Représentation schématique du moteur flagellaire
bactérien
Le flagelle est lié a un crochet flexible. Le crochet est
attaché a une

qui sont enfouis dans les membranes plasmiques
externes et internes, et qui pivotent avec le flagelle a
environ |50 révolutions par seconde. On pense que la
rotation est conduite par un flux de protons a
travers un anneau externe de protéines (le stator), qui
contient aussi les protéines responsables du changement

de direction de la rotation
(d’aprés les résultats de T. Kubori et al. J. Mol. Biol., 226:433-446, 1992,
et N.R. Francis et al., Proc.Natl.Acad. Sci. USA 89: 6304-6308, 1992.)

high
concentration

low

concentration



https://youtu.be/B7PMf7bBczQ

Cf SV-A-1 p25-26

|:1 um
Acrosome
= Spermatozoide en 4 parties : Membrane plasmique Téte
R Cytosol
) Téte avec... Noyau (5 um)
v' un acrosome - réle dans I'entrée dans l'ovule . .
Centriole proximal Cou
v" le noyau -3 transmission de I'info° génétique
MT de ’laxonéme
s . T : Mitochondrie Piece
2) Piece intermédiaire :riche en intermédiaire
m;t °€P9ndr!?s Flagelle d'un spermatozoide (um)
role énergétique (CT. MET)
3) Flagelle : contient un axoneme = 9 doublets '
de microtubules (et 2 centraux), mouvement
relatif par des « bras » de dynéine Queue
= ondulation, déplacement (50 pm)

Spermatozoide = cellule spécialisée dans la

fonction de reproduction et cellule motile Schéma d’un spermatozoide de mammifére (rranqures, 1998)




FLAGELLE
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Microtubule B

Microtubule A
Gaine fibreuse

Cf SV-A-1 p25-26

Doublat de microtubules
péeripheriques

Doublet

Microtubule central (x2) ]- de microtubules

Dyngine

Pont radiaire

L~
e
e

Glissement

centraux

Axocnémea du flagelle
d'un spermalozoide
Bn coupe transversale

Microtubules maintenus a leur base

+ 4

Ly
lf b .--" Extrémité fixée

Travail mécanique par couplage

chimio-mécanique chez les
eucaryotes

courbure

Schéma représentant
les interactions
moléculaires a I'origine
de la flexion duflagelle



( )

Coulissement des tubules A et B
via les dynéines AT Pasiques

- J

A. Microtubules libres

+ ATE

L

~— [’

Glissemant

\
N Bras de dyniéing

B. Microtubules maintenus a leur base

+ ATP
k’ Courbure
—_—
Extramita fixda

[——

cou rb ure Figure 9.38 Mécanisme de glissement des microtubules

- dans la motilité des cils ou des flagelles. Schéma représentant
~— le glissement relatif de microtubules voisins. Lorsque le cil est
raide, tous les doublets externes se terminent au méme niveau
(centre). Le cil se courbe quand les doublets situés d’un coté dela
courbure coulissent sur les autres (au-dessus et en dessous). La forCf!
responsable du glissement des microtubules voisins est représentee
a la figure précédente. (D'apres D. Voet et J.G. Voet, Biochemistrys

Figure 9.37 Représentation schématique des forces
responsables de la motilité des cils et flagelles. Les étapes sont
décrites dans le texte. La détente est représentée correctement a la
figure précédente.

La dynéine est ATPasique

2°éd., Copyright 1995 John Wiley and Sons, Inc. ; reproduit avee
"autorisation de John Wiley and Sons, Inc.)

D’aprés Karp, 3¢ édition

Figure 9.39 Démonstration expérimentale du glissement
des microtubules. On a enlevé la membrane du spermatozoide
1, on T'a réactivé par TATP et photographié par expositions

s comme 4 la figure 9.34. Dans cette expérience, on a
otubules des doublets externes dénudés, des
rquer des sites spécifiques le long des différents
le flagelle bat, on controle la position relative

des billes. Comme on le voit ici, les billes s'écartent puis se
rapprochent lorsque le flagelle ondule, ce qui indique que les
doublets coulissent vers 'avant et vers l'arriére les uns par rapport
aux autres. (D'aprés Charles J. Brokaw, J. Cell Biol. 114, couverture
du n® 6, 1991 ; avec [autorisation de reproduction de Rockefeller
University Press.)




A. CORGANISATION FONCTIONNELLE DE L’ETAT CELLULAIRE EST INDISSOCIABLE
e —

D’UN FLUX ENERGETIQUE
2. Suivant le degré d’organisation ou de spécialisation cellulaire, des dépenses

énergétiques plus spécifiques
2.1. Entre eubactéries et eucaryotes, des différences de degré d’organisation et de

dépenses énergétiques
* Des niveaux de dépenses différents.
» Les Eucaryotes ont un degré d’organisation
supérieur a celui des Eubactéries
—> plus d’énergie nécessaire pour les Eucaryotes

= Des différences dans I'organisation des dépenses
Ex : Déplacement cellulaire des Eubactéries et d’'un spermatozoide (Eucaryote)

https://www.youtube.com/watch?v=hm4Brdx_is8

https://www.youtube.com/watch?v=6zymHIvPo7s
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BCPST | - STEPHANIE DALAINE


https://www.youtube.com/watch?v=hm4Brdx_is8
https://www.youtube.com/watch?v=6zymHlvPo7s

A. ORGANISATION FONCTIONNELLE DE LETAT CELLULAIRE EST INDISSOCIABLE

L |
D’UN FLUX ENERGETIQUE
2.2. Entre les types cellulaires eucaryotes, des spécialisations cellulaires tres différentes associées a des dépenses

énergetiques également spécifiques
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capillaire non a 'échelle

Flux d’énergie dans la CAP (S. Dalaine)



Energie lumineuse, énergie

chimique des molécules Perte thermique Perte thermique
minérales (redox), énergie 1 A
de gradients f/Jrl) r/jrr
= J
‘ CHIMIQUE
CONVERSIONS TRAVAUX
Energie chimiqu
@ utilisable% ‘ OSMOTIQUE
CELLULAIRES
ENERGETIQUES (ATP) N MECANIQUE

Energie chimique potentielle des
molécules organiques

Cellule = systeme thermodynamiquement ouvert



B.LES PRINCIPES THERMODYNAMIQUES

|
. Premier principe de la thermodynamique :I’énergie totale de "univers est constante

1¢" ppe : I’énergie totale de I’"Univers est

constante:AU . . =0

U : énergie interne du systeme, fonction
d’état (AU ne dépend pas du chemin suivi, mais
dépend seulement des positions de départ et
d’arrivée)

Transfert &
thermique 4

énergie d’'un point de vue thermodynamique est ce
qui permet la réalisation d’un travail

Variation d’énergie interne et échanges
dU = W + 4§Q avec le milieu

L’enceinte regoit une énergie
thermique et convertit une part de

Dans une cellule W=0 ainsi dU = §Q

cette énergie en travail. Lénergie
gagnée par I'enceinte est celle perdue
par ’environnement, et inversement




B.LES PRINCIPES THERMODYNAMIQUES
2. 2" principe de la thermodynamique : ’entropie S de "univers augmente

L'entropie S est une fonction d’état qui mesure le niveau de désordre.

LENTHALPIE LIBRE G G=H-T.S

G : enthalpie libre (/)
H : enthalpie (/)

T :température (K)
S :entropie (J.K™')

L’enthalpie libre AG (aT°C et P constants) quantifie la part

d’energie d’'un systeme qui produit un travail utile.




I —
B. LES PRINCIPES THERMODYNAMIQUES
{o}

2. 2" principe de la thermodynamique : ’entropie S de "univers augmente

L’enthalpie libre standard apparente de réaction ArG® /

/
/En biologie, on considére que 'enthalpie libre de reaction, ArG’, est
’énergie molaire (kJ.mol'") utilisable par la cellule.

En outre, toute réaction défavorable (i.e.a ArG® > 0 ) ne pourra se réaliser
que si elle est couplée a une réaction favorable (i.e. ArG*’ < 0);la somme des
enthalpies libres standard de reaction devra étre <0

Rappel de chimie: ArG° < 0 est I'’équivalent de K° > 1

\_ /




B.LES PRINCIPES THERMODYNAMIQUES

2. 2" principe de la thermodynamique : ’entropie S de "univers augmente

)

De l'importance d’un

Couplage et enthalpie libre systeme de couplage

O‘\‘\

pour faire grimper la
vache! Meuh!




B.LES PRINCIPES THERMODYNAMIQUES

2. 2"d principe de la
thermodynamique : ’entropie S de
’univers augmente

4 )

Molécules mic et mec en désordre permanent

= équilibre thermodynamique entre la cellule et
son environnement

environment cell

2
c 1L
o

R

- J

= Dans notre cas: Q = AH =TAS \

Si polymérisation de molécules dans mic alors v de S

dans mic donc Q <0 et transfert thermique de mic au

profit de mec

* La polymérisation des molécules dans le mic
diminue I'entropie du systeme et donc augmente
celle de I'environnement (mec) par transfert

\ thermique /

Figure 2-11. A simple thermo-dynamic analysis of a living cell. In the upper diagram, the
molecules of both the cell and the rest of the universe (its environment) are depicted in a
relatively disordered state. In the lower diagram, heat has been released from the cell by a
reaction that orders the molecules that the cell contains (green). Because the heat increases the
disorder in the environment around the cell, the second law of thermodynamics is satisfied as the
cell grows and divides

La cellule est un systeme thermodynamiquement ouvert (Alberts, 2017)



Il. LES FORMES D’ENERGIE DANS LA CELLULE

A.LES ENERGIES DE REACTION ’ &
A+B 2 C+D 2
k)
Avec k, et k ; des constantes de vitesse
. : o [C].[D]
soit le quotient réactionnel : Q(t) = ([A] [B])

A I'équilibre :
formation et

consommation
des produits se
compensent

Enthalpie libre de réaction:

[C].1D]

ArG’' = ArG°' + RT. ln([A].[B])

R : cste des gaz parfaits (8,314 J.mol-'.K-")

T:T en K (0°C = 273,15 K)

‘ : physiologique (37°C, pH=7)

°:standard (Imol.L-', P=1bar)

ArG® : Enthalpie libre standard de réaction si elle se faisait a pH=7 avec [A] = [B] = [C] = [D] = | mol.L"!
ArG® = — RT.In(K°)

>z ere o Cela revient a comparer
A P’équilibre, Q(eq) = K / Q et K° cf thermochimie
Dou ArG’ = 0

Si on augmente [A], [B] => ArG’ diminue => évolution dans le sens direct
Si on augmente [C], [D] => ArG’ augmente => évolution dans le sens inverse (indirect)




Il. LES FORMES D’ENERGIE DANS LA CELLULE

A.LES ENERGIES DE REACTION

Enthalpie libre de réaction (ArG)

Soit une cellule contenant :

* 10 mM de Pi
* ImM de glucose
* ImM de G6P

Calculer ’enthalpie libre de réaction de I’hydrolyse
du G6P.

ArG’ = ArG® + R.T.In(Q)
ArG’ = ArG® + R.T.In([Gluc]x[Pi]/[G6P])
ArG’ = ArG® + R.T.In([Pi])

ArG’ = - 13,8 103 + 8,314.(273+37). In(10?)
ArG’ = - 13,8 103 + 8,314.(273+37).(-2).In(10)
ArG’ = - 25,7 k}/mol

Données
Hydrolyse du G6P :

G6P + H,0O 2 Glucose + Pi
ArG® = - 13,8 k].mol!

T=37°C

Evolution dans le sens direct —



Il. LES FORMES D’ENERGIE DANS LA CELLULE

z z liaison phosphoanhydride &
A.LES ENERGIES DE REACTION haut potentiel dhydrolyse

liaison
"fok‘\l /O\l fo\ phosphoester
__ |l | I
DLT—O—T_O_TLO
or 107 107
R
répulsion electrostatique OH OH

/;ﬂW:ADP+Pi

ArG® =-30,5 kJ/mol

Quand on hydrolyse I'ATP, on obtient

ArG’ = ArG® + RT In ([ADP][Pi]/ [ATP] )

Une cellule a toujours un exces d’ATP (sauf si stress) par rapport a ADP
=> ArG’ << -30,5 kJ/mol

\Dans une cellule on peut obtenir 50k|/mol d’ATP hydrolysee

~

/




2. Les molécules chargées

0,1M
KCI

B.LES ENERGIES DE GRADIENTS

i

0,01 M
KCI

membrane perméable aux K' seuls

AC # 0 et AE=0
AGY_, # 0

- Déplacement de K* selon AC
Apparition d’une ddp

Force électrochimique, a | eu|I|bre K* dans les milieux 1 et 2:
AG{., = RTIn (—) + zF(E, - Eq)
R: constante des gaz parfaits (8,3 I4J moI 'K-)etTenK

Z : charge de l'ion
F : constante de Faraday 96 500 C.mol!
AE = E, - E, :différence de potentiel électrique de part et d’autre de

01M 001M 0,1M 0,01 M
KCl KCI KCl ¥ KCI
& cr cr";?(cr
K e K o ————— ¢
' 5L =

s fOTCE €lectrique

AC #0et AE# 0
AG{ ,=0

=== foOrce chimique

AC+0etAE+0
AGY ., # 0
- Déplacement de K* (selon AC)
progressivement contré par AE
—> Inhomogénéité de charges
—> Force électrique

= Flux net =0
—> Equilibre électrochimique



Dans vos représentations, il est

|
, essentiel de faire figurer les
B. LES ENERGIES DE GRADIENTS gradients. La cellule est un
systeme thermodynamiquement

2. Les molécules neutres
ouvert... o
2 Lumiere

/ntestinale

Energie de gradient = énergie créée si une moIécuIe\ glucose

neutre non chargée est de part et d’autre d’une
membrane
A Péquilibre:

C;

AG{_,= RT In( c,

)

, . . . entérocyte
Si glucose tres concentre dans cellule, alors influx de

glucose dans la cellule est exergonique
kgradient = | potentiel eénergétique j




C.LES ENERGIES D’OXYDO-REDUCTION At + e 2 A

B 2B +e
("= réducteur : donneur d’e’ ) Oxydant le + fort E~ (V)
" oxydant :accepteur d’e tar | oA
" entre deux especes chimiques, les
e” vont toujours du réducteur le . b Réducteur le + fort
+ 1B

\_ Pplus fort a 'oxydant le plus fort /

® () —_0

€ réactions redox se font ) |
« spontanément » dans le sens AR pontsalin | B8
des potentiels croissants

m o) =
K AG nFAE / Réaction d’oxydoréduction et énergie libérée




D. CENERGIE MECANIQUE

AG®” = Em

1 | distance |

dimére de | inter-filaments|
Myosine Il
/@@/‘W@@/@@/‘e@ﬁ

Filament d'actine

Rapprochement des
filaments d'actine

= contraction



11l. LES COUPLAGES ENERGETIQUES Couplage : (n.m.) processus par lequel I'énergie fournie par

une transformation spontanée (exergonique) permet a une
transformation non spontanée (endergonique) de se faire

H+

g

ATP i ADP + Pi

couplage chimio-osmotique couplage osmo-chimique

A o 17
5 ) -
\ C D
couplage chimio-chimique

couplage osmo-osmotique

Divers couplages rencontrés dans une cellule (S. Dalaine)



RN
DR

ATP 1y ADP + Pi

couplage chimio-osmotique

WModéle du cycle de pompage de la pompe Na/K ATP dépendante



N2

1 hydrophile catalytique

FO hydrophobe avec partie rotatoire

couplage osmo-chimique espace intermembranaire

ATP syuthétase mitochowndriale (S. Dalaine)



couplage osmo-osmotidque

+
Gradients [a’ A C)
électrochimigues

Jlonctions
Serrées

Membrang = = = = = = = = L N Ed-——---————— -
basale
@

Capillaire sanguin




DEGRADATION DU GLUCOSE OU GLYCOLYSE (voie d'Embden-Meyerhof)
|

|
HO CH, CH
3
|
X K ¢=0
ATP o
U ] o Pyruvate::;:e [El
ADP
LHz
(P=-0-CH, G’hosphoénol pyruvate) c 0 P
YH g (Glucose 6-phosphate ) | co
ucose 6-phosphate
HO\PH B/ £
H;0
H OH
Enolase E]
A / —B @ ||Phosphohexo-isomérase CHz OH
(2-phosphoglycérate ) H- (IZ-O P
Enzyme :?f—O-CHzi CH;0H o
HO «-D-fructose 6-phosphate
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E. CENERGIE DE REACTION PERMET DE FAIRE TOURNER UN CYCLE

Comment faire
tourner le cycle?

Figure 10 : processus cyclique



Source

Utilisation de I’énergie

d’énergie Mise en place d’un gradient Réalisation d’une réaction Réalisation d’un travail
osmotique défavorisé chimique défavorisée mécanique
Couplage osmo-osmotique Couplage osmo-chimique Couplage osmo-mécanique*®

H* AG<0

Energie
osmotique .
Couplage chimio-osmotique Couplage chimio-chimique Couplage chimio-mécanique
ADP ArG <0
AG>0
EC
Gi Glucose-6-P 4G >0
P ucose ucose: ArG S O
o déplacement

Sors pct Hors programme
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INTRODUCTION

Une définition de « Métabolisme » ?

Ensemble des reactions biochimiques se réalisant a vitesse élevee dans des
conditions physico-chimiques compatibles avec la vie.

— Implique transfert d’énergie et transfert de matiére, intimement liés !

Catabolisme = Exemple ? g S Z S

Anabolisme = Exemple ?

— La biochimie métabolique résulte d'un équilibre entre dégradation (catabolisme) et synthése
(anabolique).



INTRODUCTION
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Type trophique : (du verbe grec trophus, « nourriry) : spécifie la maniere dont un étre vivant constitue sa

Source de matiére
inorganique  organique

| l

autotrophe  hétérotrophe

propre matiere organique.

AUTOTROPHE (Producteur primaire d’un écosystéme)

Matiere minérale

H,O

Matiére organique

Réduction Ex : C¢H,,Oq

(carbone réduit)

Pouvoir réducteur

CO, (carbone oxydé)
HPO >

HETEROTROPHE (Producteur secondaire d’un écosystéme)

Matiére organique Matiére organique



TYPES TROPHIQUES

- =

Type trophique : (du verbe grec trophus, « nourriry) : spécifie la maniere dont un étre vivant constitue sa propre matiere

organique.

Origine du pouvoir réducteur (source d’électrons)

Origine de la matiere (source de carbone)

permettent de définir différents types trophiques

Source d’énergie “Source d’électrons Matiére
lumineuse  chimique  iorganique  organiqué  inorganique - organique
phototrophe chimiotrophe  lithotrophe  organotrophe  autotrophe  hétérotrophe

Différents types trophiques
Microbiologie - BELKHIRI 2019



Toutes les combinaisons sont possibles !

Source d'énergie

Lumiére
Photo-

Oxydation d'un
composé chimique

organique ou minéral

réduit
Chimio-

Source

d'électrons

Composé
organique
-organo-

Inorganique
Hitho-*

Composé
organique
-organo-

Inorganique
Hitho-*

Source de
carbone

Organique

-hétérotrophe

Minérale (dioxyde
de carbone)

-autotrophe

Organique

-hétérotrophe

Minérale (dioxyde
de carbone)

-autotrophe

Organique
-hétérotrophe

Minérale (dioxyde

de carbone)

-autotrophe

Organique
-hétérotrophe

Minérale (dioxyde

de carbone,
méthane)

-autotrophe

Différents types trophiques
Thése Marie-Laure PONS — ENS Lyon

Type trophique

Photoorganohétérotrophe

Photoorganoautotrophe

Photolithohétérotrophe

Photolithoautotrophe

Chimioorganohétérotrophe

Chimioorganoautotrophe

Chimiolithohétérotrophe

Chimiolithoautotrophe

o =

QUIZ : A quel type trophique appartient cet étre vivant ?

Coquelicot - Papaver rhoeas - Angiospermes

Utilise I'énergie lumineuse et de la matiere minérale (H,O du sol et
CO, de I'air) pour fabriquer ses propres glucides par photosynthese
dans les chloroplastes de ses cellules chlorophylliennes.

Stroma 126P

Lumiere " L
+  Lumier

4K 4H

\ %

: ~,

Membrane

des
thylakoides

12 H*

4 H*
Lumen

PSII Cytbsf  PSI ATP-Synthase
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Toutes les combinaisons sont possibles !

Source Source de
Source d'énergie Type trophique
9% délectrons carbone ype trophiq
Organique ..
Photoorganohétérotrophe
Composé | -hétérotrophe 9 P
organique Minérale (dioxyde
-organo- de carbone) Photoorganoautotrophe
Lumiére -autotrophe
Photo- Organique
Photolithohétérotrophe
Inorganique
Jitho-2 Minérale (dioxyde
de carbone) Photolithoautotrophe
-autotrophe
Chimioorganohétérotrophe
Composé | -hétérotrophe 9 P
organique
Minérale (dioxyde
: ano-
Oxydation d'un = de carbone) Chimioorganoautotrophe
composé chimique -autotrophe
organique ou minéral
réduit Organique Chimiolithohétérotrophe
Chimio- -hétérotrophe
lnorsazrique Minérale (dioxyde
-litho- de carbone
Ll . - I.
) Chimiolithoautotrophe
-autotrophe

Différents types trophiques
Thése Marie-Laure PONS — ENS Lyon

ENCPB- BCPST |- STEPHANIE DALAINE

QUIZ : A quel type trophique appartient cet étre vivant ?

Espace intermembranaire H+ HY

bCL T I' il 'a
i it

ks

NADH NaDt FADH, FAD
5 b

Matrice 39



Toutes les combinaisons sont possibles !

Source d'énergie

Lumiére
Photo-

Oxydation d'un
composé chimique

organique ou minéral

réduit
Chimio-

Source

d'électrons

Composé
organique
-organo-

Inorganique
Hitho-2

Composé
organique
-organo-

Inorganique
-itho-

Source de
carbone

Organique

-hétérotrophe

Minérale (dioxyde
de carbone)
-autotrophe

Organique

-hétérotrophe

Minérale (dioxyde
de carbone)
-autotrophe

Organique
-hétérotrophe

| Minérale (dioxyde

de carbone)
-autotrophe
Organique
-hétérotrophe
Minérale (dioxyde
de carbone,
méthane)

-autotrophe

Différents types trophiques
Thése Marie-Laure PONS — ENS Lyon

Type trophique

Photoorganohétérotrophe

Photoorganoautotrophe

Photolithohétérotrophe

Photolithoautotrophe

Chimioorganohétérotrophe

Chimioorganoautotrophe

Chimiolithohétérotrophe

himiolithoautotrophe

o =

QUIZ : A quel type trophique appartient cet étre vivant ?

Le ver sous-marin Riftia est dépourvu de systeme digestif, mais son
organisme héberge des bactéries symbiotiques sulfo-
oxydantes qui utilisent les molécules de sulfure d'hydrogene (H,S)
émises par les fumeurs noirs, du dioxyde de carbone (CO,) et du
dioxygene (O,) dissous pour synthétiser des sucres que le ver peut
assimiler.
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I- CAPPROVISIONNEMENT ET LE DEVENIR DES MOLECULES ORGANIQUES OU MINERALES

DANS LES CELLULES

A.LA MATIERE ORGANIQUE EST NECESSAIRE AU METABOLISME DE LA CELLULE

4 ~N

Utilisation
comme source
d’énergie

Utilisation comme
matériaux de
construction ou de stockage

Voies de biosynthése (anabolisme) Voies de dégradation et d’oxydation (catabolisme)
pour constituer de nouvelles molécules (oses, acides pour fournir de '’ATP et des coenzymes réduits
aminés, nucléotides, lipides), et macromolécules (acides ~ servant aux besoins cellulaires + déchets (CO,, H,O, NH,,
nucléiques, protéines polyosides) urée, acide urique)
Ex : Utilisation d’oses pour synthétiser des Ex : Dégradation totale du glucose par glycolyse
nucléotides ou du glycogene et respiration cellulaire

ENCPB- BCPST |- STEPHANIE DALAINE 42
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ALIMENTATION

"4

R Polysacchanides Lipides
CTCC! X

Unité de ‘ ‘

‘ slucos Glycérol
construction Glucose ‘
" Acide gras

Molecules S 2 P .
Protéines  Acide nucléiques

Acide ‘

Nucléotide

aminé

Voies
cataboliques
en condition

aérobie

NADHH"
/ FADH,
Phosphorylation
% 0, oxydative

Produu§ du H,0 ATP CO, Urée Acide urique
catabolisme

Le catabolisme fournit énergie, pouvoir réducteur et déchets

N2

Voies de dégradation et d’oxydation
(catabolisme) pour fournir de 'ATP et des
coenzymes réduits servant aux besoins
cellulaires + déchets (CO,, H,O, NH;, urée, acide
urique)



I- CAPPROVISIONNEMENT ET LE DEVENIR DES MOLECULES ORGANIQUES OU MINERALES DANS LES CELLULES
.

B.LES CELLULES HETEROTROPHES PRELEVENT LA MO DANS LEUR ENVIRONNEMENT

Eau, sels minéraux, ) ] B
Polyosides Protéines Acides Nucléiques

= Les Métazoaires incapables de produire [ gl 000000 vitamines  rowepides  Proteines  Acdesfucleiques - BrEmees
leur énergie a partir de la lumiére ou \f
’ . s Amylase
de molécules minérales BRS8N C b
sy . . . Gland
=  prélevement de MO via alimentation o
et dégradation des molécules sous
forme d’unités de construction
cellulaire comme le glucose, les acides
gras, les acides aminés, les nucléotides.
I I e s
Vésicul ¥ A
biliaire Estomac Coagulum Emulsion
Pepsine
Duodénumg' l..,"'"/ﬂ;;;; """""" = Amylase) Typsine | | = ANase| T lpase |
% Chymotrypsine g DNase % L
Z| oOligosides Z Mucléotides % Monoglycérides
.. Peptides > Savons
Jéjunum S — | L Cholestérol
> estérase
Osida: idase Phosphatase v
T | Pept Cholestérol
v
Iléon Acides aminés Nucléosides Micelles
R ¥
Triglycerides
Chyloml‘c‘rrans VLDL
Digestion chimique =% D e S [ O

et mécanique =>
dégradation sous
forme d’unités de Rectum ) Selles

construction Schéma de la digestion chimique des molécules ingérées, ex de la souris (S.Dalaine)

Gros intestin




I- CAPPROVISIONNEMENT ET LE DEVENIR DES MOLECULES ORGANIQUES OU MINERALES

DANS LES CELLULES
B.LES CELLULES HETEROTROPHES PRELEVENT LA MO DANS LEUR ENVIRONNEMENT

Capillaire sanguin
/ lymphe

/ Capillaire lymphatique

, . veinule
artériole

Sang
oxygéne

— —)

Sang désoxygéné
Sortie de plasma vers les

tissus Entrée de liquides

interstitielles dans le capillaire

O, et nutriments
hormones

CO, et déchets

L'approvisionnement des cellules en matiere organique se fait au niveau des champs capillaires (S. Dalaine)
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B.LES CELLULES HETEROTROPHES PRELEVENT LA MO DANS LEUR ENVIRONNEMENT

/ lymphe

/ Capillaire lymphatique

Sang désoxygéne
Sortie de plasma vers les
tissus Entrée de liquides

interstitielles dans le capillaire

O, et nutriments

hormones

. Figure 3 : 'approvisionnement des cellules en matiére
CO, et dechets

organigue se fait au niveau des champs capillaires (5. Dalaine)

Poumons X

Veine

Réservoir de Volume
Faible Pression
Faible vitesse

N

Petite circulation
(circulation pulmonaire)

v
3

Artére
Forte Pression
Faible volume

Grande circulation
(circulation systémique)

Capillaire
Echanges
Faible P

Trés faible vitesse
Grande surface L



I- CAPPROVISIONNEMENT ET LE DEVENIR DES MOLECULES

L]
Gradients 12 o &
électrochimiques
ORGANIQUES OU MINERALES DANS LES CELLULES .\ M

B.LES CELLULES HETEROTROPHES PRELEVENT LA
MO DANS LEUR ENVIRONNEMENT

Jonctions
serrées

. Labsorption des glucides

L'entrée du glucose dans I'entérocyte:

. Q. _ .. e @
S-GLT: protéine de type symport i T o
" transport actif secondaire AT ——)
Membrane: ———co— .= -JW W - L?_}---J% ___ oo
basale
@
N ® @ O

Capillaire sanguin
Transport du glucose dans = et

l'entérocyte (S. Dalaine)
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B.LES CELLULES HETEROTROPHES PRELEVENT LA MO DANS LEUR ENVIRONNEMENT \\%

2. Absorption des acides aminés \

= Les entérocytes permettent I'absorption d’AA mais | '2,:‘}
aussi de peptides plus ou moins longs. Peptides

v
A . V4 C t . . -
= |Is entrent au pole apical de I'entérocyte et ressortent et trrlinlsppt?(;tesd avec 52:’:232?“ et
A des H* sz 5
au pole basal pour aller dans le sang. aminés avec le Na™ || la cellule
P P g | T A = adg o par transcytose

" Les acides aminés entrent via un symport Na*/AA
et ressortent via un antiport Na*/AA

" Les di- ou tripeptides entrent via symport avec H*
et ressortent via un antiport avec H*

= Petits peptides entrent et sortent via des vésicules par
transcytose.

L’absorption des aa se réalise par
transcytose  {—-Sang —» —> Vers le foie —»
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B.LES CELLULES HETEROTROPHES PRELEVENT LA MO DANS
LEUR ENVIRONNEMENT

3. Absorption des lipides

= Apres action des lipases, les lipides se trouvent sous forme de
micelles constitués de MAG, AG et cholestérol

» Les MAG et AG entrent dans I'entérocyte par diffusion

simple a travers la membrane plasmique puis dans le
REL

» Le cholestérol entre via un transporteur
transmembranaire spécifique

= Au sein des entérocytes, MAG et AG forment a nouveau des
TAG et s’associent a du cholestérol et des protéines
» Chylomicrons

* Les chylomicrons sortent par exocytose pour atteindre les
canaux lymphatiques.

L'absorption des lipides par diffusion simple

Grosses gouttes
de graisse

provenant
de I’estomac

Lumiére
de l'intestin gréle

Cellules
de
lintestin
gréle

S

Sels biliaires

provenant
du foie

Sels btllalres

Lipase
et colipase

chelles Fo
a’& £x

recyclés

Appareil
de Golgi

Liquide
interstitiel

Capillaire

Lymphe

%

e dirigeant
vers
la veine
cave \ ]l



transport actif secondaire

maltose dipeptide
Cuqelt \', '-H;-l#

7‘ ? Blpeptidase Monoglycéride
¢ B  .cidegras
- o .

Sty
& Sy aur ° "

'I. N/
2pum | \ATP, AP °®
_ L ‘.”l:‘ £ ,}A\‘-. .
st dL SV péle basal
w o ® GLUT ® chylomicron

transport passif - diffusion facilité
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de phosphoryle : utilisation majeure de ’ATP

A. Des réactions de transfert de phosphoryle

B. Le bilan sur les transferts de phosphoryle

I1l. Les couplages permettant la synthéese d’ATP

A. La formation d’ATP par transphosphorylation

B. La formation d’ATP par conversion d’'une force protomotrice
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C.LES CELLULES AUTOTROPHES REDUISENT LA MATIERE MINERALE PRELEVEE EN

hv
Bourgeon hétérotrophe
Organe Q (croissance)

MINERALES DANS LES CELLULES

MATIERE ORGANIQUE

= Les plantes chlorophylliennes = autotrophes pour

CetN

> capables de fabriquer leur matiere organique
a partir de matiere minérale et de I'énergie

lumineuse

» Assimilation  (=réduction) de

minérale en MO = endergonique — énergie

lumineuse nécessaire

= feuille : (CO,) atmosphérique

(PO + K*

= tige : circulation des seves

matiere

racine: eau du sol + nitrates (NOjy’) + phosphates

autotrophe:
limbe foliaire NO;

s

AA. Appareil
saccharoge L.
caulinaire:

chlorophyllien

S.E.
VAV VAV AV

. Appareil racinaire
amidon

Organe de réserve
(hétérotrophe)

Organe non chlorophyllien

Photosynthese a I'échelle de I'organisme



SV-E-1 Lapprovisionnement en matiere organigue Introduction : les formes d’,énergie dans une cellule
O I

SV-E-|-A Les formes d’énergie dans la cellule

l. Les besoins énergétiques cellulaires et leur couverture par des

sources énergétiques diversifiées

A. Lorganisation fonctionnelle de I'état cellulaire est indissociable d’'un
flux énergétique

B. Les principes thermodynamiques

Il. Les formes d’énergie dans la cellule
A. Les énergies de réaction

B. Les énergies de gradients

C. Les énergies d’'oxydo-réduction

D. Lénergie mécanique

I1l. Les couplages énergétiques

A. Couplage chimio-osmotiques

B. Couplage osmo-chimique

C. Couplage osmo-osmotique

D. Couplage chimio-chimique

E. Lénergie de réaction permet de faire tourner un cycle

SV-E-1-B Approvisionnement et devenir des molécules
I. Lapprovisionnement et le devenir des molécules organiques
ou minérales dans les cellules

A. La MO est nécessaire au métabolisme de la cellule
B. Les cellules hétérotrophes prélevent la MO

C. Les cellules autotrophes réduisent la MN prélevée en MO
ENCPB- BCPST |- STEPHANIE DALAINE

Il. La photosynthése assure la réduction des MN en convertissant
I’énergie lumineuse

La photosynthése : une réduction du C minéral

Le cycle de Calvin

La chaine photosynthétique

La chimiosynthese: cas de Nitrobacter

00 w»

SV-E-1C Piéce centrale des voies du métabolisme énergétique : ’ATP,
un coenzyme nucléotidique de transfert de phosphoryle

I. L énergie d’hydrolyse d’un coenzyme nucléotidique, ’ATP

A. Les liaisons phosphoanhydrides

B. ArG°'et ArG' d’hydrolyse de 'ATP

C. La position intermédiaire du potentiel d’hydrolyse de '’ATP

Il. De nombreuses transformations cellulaires exploitent des transferts
de phosphoryle : utilisation majeure de ’ATP

A. Des réactions de transfert de phosphoryle

B. Le bilan sur les transferts de phosphoryle

Ill. Les couplages permettant la synthése d’ATP

A. Laformation d’ATP par transphosphorylation

B. La formation d’ATP par conversion d’'une force protomotrice
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lI- LA PHOTOSYNTHESE ASSURE LA REDUCTION DES MOLECULES

MINERALES PRELEVEES EN CONVERTISSANT LENERGIE LUMINEUSE

A.LA PHOTOSYNTHESE :UNE REDUCTION DU C MINERAL EN DEUX PHASES I

_SV.D

Par.enchyme > photosynthé =

= Photosynthese: réduction du C mineéral (CO,)
en C organique (C,H,O), couplage avec
oxydation de H,O en O,

= Réaction endergonique (non spontanéptection +
pertes H,0

=> énergie photonique hv
giep q
60,

Faisceaux :>

Energie lumineuse hv_, 6H,0 cribrovasculaires

b e ;‘—|—|~.
Sclérenchyme \/ ~> Parenchyme i iation
Soutien <:
% lacuneux des gaz
collenchyme
6C02—L5C02 ATP ¥ S22 0 : :
Cycle de D 4 '/L-._ 42
Calvin N ‘\' g \.*
G WL N
2G,p 1 il

collenchyme



A.LA PHOTOSYNTHESE :UNE REDUCTION DU C MINERAL EN DEUX PHASES

|I. Les végétaux chlorophylliens sont photolithotrophes
I.1. Mise en évidence du réole de la lumiére et de la chlorophylle dans
I’assimilation du carbone minéral en carbone organique

Figure 6.1 Mise en évidence de la synthése d’amidon par les parties
chlorophylliennes éclairées d'une feuille panachée de Pélargonium.

La feuille est exposée 24 heures a la lumiere. Elle est alors plongée dans de I'alcool
bouillant, jusqu’‘a décoloration. Suivent un rincage a I'eau et un traitement au
lugol. La coloration bleu nuit spécifique de I'amidon est ici représentée en noir.

Un pot de Pélargonium a feuilles panachées
est mis au soleil direct pendant 4 heures. La

Les chloroplastes d’une feuille d’Elodée, éclairée pendant une journée, montée dans du

partie blanche des feuilles ne contient pas de On place la feuille prélevée dans lugol. montrent une ou quelques taches )dc \coplcur sombre en leur sein (figure 6.2). Elles
chloroph}{lle I'alcool bouillant. Elle en ressort n apparaissent pas dans des feuilles laissées a 1I'obscurité.
décolorée aprés 3 minutes. D’aprés BIOLOGIE tout-en-un 1¢¢ année BCPST

p.209

" Les parties vertes,
chlorophylliennes, sont
capables en présence d’énergie
lumineuse de synthétiser de la
MO, sous forme d’amidon

)

http://www.snv jussieu.fr/bmedia/  ntérét: 'alcool va détruire 'ensemble des pigments.Ainsi, lors de I'ajout de I'eau iodée (jaune)
Photogynthese/expig i la coloration due (noire si présence d’amidon) & ce réactif sera nettement visible.




Vs

— ,_JKMNJL \<// — paroi

O@ POPY N W ®e Q.TGQO A chloroplastes

amidon dans
chloroplaste

http://www.snv.juss -. ) ’
iew.fr/bmedia/Photo l\ ® 0dql oP® .
synthese/exp13.html e ——s vacuole
— to
10 um Y p|§§me
' Periphérique
Méme expérience réalisée sur une feuille panachée.A gauche, une feuille de coleus, la P résen‘ce d’amidon dans les Ch’quPIGStFS d'une feuille d'Elodée
D’aprés BIOLOGIE tout-en-un ¢ année BCPST p.209

partie extérieure est verte (chlorophylles), la partie intérieure est rouge (anthocyanes),
la zone intermédiaire est brune ; a droite, aprés exposition a la lumiére, décoloration a

I'éthanol bouillant puis coloration par le lugol, les régions vertes et brunes sont
colorées en bleu-noir, elles ont donc synthétisé de I'amidon. La couleur brune est due a

I'association de deux pigments photosynthétiques ( anthocyanes et chlorophylles).

Figure 6.3

Présence d'amidon dans le
stroma d'un chloroplaste
de feuille de Tabac.

am : amidon,

mi : mitochondrie,
no : noyau,

pl : chloroplaste,
pX : péroxysome,
va : vacuole.

permettent de localiser la photosynthése

SVT TS Spécialité Bordas ed 2012 Activités
pratiques 2

A 4

Cette photo assimilation a lieu dans les cellules du mésophylle
au sein d’organites verts, les chloroplastes




- -
LN

o~

Chloroplastes dans des cellules de parenchyme

de limbe d’Elodée, observés au MO, colorés au
lugol (S. Dalaine)




A.LA PHOTOSYNTHESE :UNE REDUCTION DU C MINERAL EN DEUX PHASES

. Les végétaux chlorophylliens sont photolithotrophes

I.1. Mise en évidence du role de la lumiére et de la chlorophylle dans ’assimilation du carbone x
minéral en carbone organique

Absorption de dioxyde de
carbone par une feuille éclairée
Au temps initial les trois tubes
contiennent une solution jaune
de bleu de bromothymol.

» Quelques heures apres, la
solution vire au bleu dans
le tube n°2.

> Elle reste jaune dans les
deux autres tubes

Le tube n°2 montre une alcalinisation de Ta solution. Elle n’a lieu qu’en présence de la feuille éclairée. Elle est
due 2 une modification de la composition de 'atmosphere puisque la feuille n’est pas au contact direct de la
solution. L’équilibre de la réaction est déplacé dans le sens de la consommation des ions hydrogénocarbonates

e

]

I
[ [

cache opaque

feuille verte

solution bleue

~solution jaune

(1), elle-méme due a un départ de dioxyde de carbone:

Figure 10 : mise en évidence d’absorption de CO, par une feuille chlorophyllienne

1

HCO; + H,0" = 2H,0 + €O,

D’aprés BIOLOGIE tout-en-un 1¢¢ année BCPST p.21 |

On a voulu tester le role du CO,

Le CO, est fixé par la feuille
verte ssi cette derniere est
eclairée
> Lassimilation du carbone
minéral nécessite de I'énergie
lumineuse



A.LA PHOTOSYNTHESE :UNE REDUCTION DU C MINERAL EN DEUX PHASES

. Les végétaux chlorophylliens sont photolithotrophes x

1.2. Mise en évidence d’un dégagement de dioxygene et de son origine

- &
‘ b Dégagement gazeux
- = hv : , v~ .
A o riche en O, = Dégagement I'O, si CO, présent
@)
o — échanges gazeux = O, et CO
/ o Bulles /'O, 852 8 : :
>< o > mais cela n’implique pas un lien
\ S . chimique entre O, et CO, !
o > N.B.le végétal continue de
respirer

| Rameaux d’élodée

Dégagement de dioxygéne par des rameaux d’élodée éclairés (source:

BIOLOGIE tout-en-un 1% année)
Montage réalisé avec une plante aquatique, Myriophylle ou Elodée. Le gaz dégagé ravive la combustion d’une

allumette incandescente, il s’agit de dioxygene. Ce dégagement nécessite de la lumiere. Il est d’autant plus
intense que I'eau est enrichie en dioxyde de carbone. Si 'eau est dépourvue de gaz (eau préalablement portée a

ébullition) aucun dégagement n’est observé.



A.LA PHOTOSYNTHESE :UNE REDUCTION DU C MINERAL EN DEUX PHASES

. Les végétaux chlorophylliens sont photolithotrophes

1.2. Mise en ewdence d’un dégagement de dioxygene et de son origine x

Samuel Ruben (1913-1943) and
Martin Kamen (1913-2002)

= Protocole:

= Utilisation d’'un isotope lourd de I'oxygéne ('80) a la
place de I'oxygéne habituel ('O)

= Résultats:
> Lorsque (H,'80) — 80,

= l'eau (H,O) est a l'origine du dioxygene produit.

= pour former une molécule de dioxygene, il faut donc 2
molécules d'eau.

= Décomposer de réaction photosynthétique en deux groupes de réactions :
» Oxydation de I'eau :
2H,0 —> O, +4H" + 4e-
» Réduction du carbone :
CO, + 4H* + 4e- — (CH,O) + H,O

= Réactions d'OXYDO-REDUCTION faisant intervenir des transporteurs de
protons (H+) et d'électrons (e-).

2 H0O CO;
Ag”
E' o220 =40,81V | —777 77~ > E' cozfchzo =- 0,42V
(CH:0)
0,
> AG® = —nFAE soit AG®” = -4.96 500.(-0,42-0,81)= 475 kj.mol"
> AG” >0

> Réaction endergonique



A.LA PHOTOSYNTHESE :UNE REDUCTION DU C MINERAL EN DEUX PHASES

. Les végétaux chlorophylliens sont photolithotrophes {o}

1.2. Mise en évidence d’un dégagement de dioxygene et de son origine
60,

Energie lumineuse hv / 6H,0
-

= Equation bilan de la photosynthése
> 6CO, +6H,0260,+CH,O,
> AG® = 6x 475 k].mol-' = 2 850 k].mol-!

> AG” >>0

6CO,__ = La photosynthese est une oxydoréduction endergonique (I'eau est
un réducteur faible).

Cycle de > nécessite un apport extérieur d’énergie = I'énergie lumineuse.

Calvin > végétaux chlorophylliens = PHOTOLITHOAUTOTROPHES

v Source d’énergie : photo/chimiotrophie

N
(0]
w
T
v

v" Source d’électrons : litho/organotrophie

v Source de matiere : auto/hétérotrophie
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A.LA PHOTOSYNTHESE :UNE REDUCTION DU C MINERAL EN DEUX PHASES

2. La photosynthése comprend deux phases

2.1. Expérience de Reinke, interprétation de Blackman

= En 1883, REINKE, test d’hypothese: I'activité photosynthétique
est proportionnellement liée a 'intensité lumineuse

Expérience de Reinke = Résultats: /1 de l'activité photosynthétique jusqu’a une valeur

seuil d’intensité lumineuse
température ¢levée

= => j| existe une phase photochimique mais avec existence d’une
saturation

basse température

= Hyp: existence de facteurs limitants et donc de deux phases de la
photosynthése. La 2"d¢ phase pourrait étre exclusivement
chimique => test en faisant varier la température (les enzymes
sont sensibles a T°C)

Activite photosynthétique

= Résultats:
Intensité lumineuse
= [’augmentation de la température a un effet sur lactivité

Graphique illustrant de fagcon simplifiée les photosynthétique en 2" temps

resultats de fexpérience de REINKE. => 2 phases dont la Ié"e\phase photochimique et la 27 phase

chimique Y ‘ Y /

Phase claire Phase sombre



A.LA PHOTOSYNTHESE :UNE REDUCTION DU C MINERAL EN DEUX PHASES
| |

2. La photosynthése comprend deux phases
2.2. Expérience de Gaffron

=  En 1951, GAFFRON, test d’hypothese: la fixation du CO, et la
libération d’ O, sont dissociées dans le temps (cf 2 phases de la

photosynthese)
C0,, fixé 0 dégagé i
> Suivre taux de CO, fixé et dégagement de O, en phase |
lumineuse suivie d’obscurit¢ [T Rmmmmmmmmmr |
, lTumiére A5 obscurite & lumiére - obscurite :
= Résultats: :
> Dégagement d’ O, exclusivement a la lumiere
______ W ELR AR
o , . 5 600 1 5 10 15 20 25 5
= phase photochimique est 'oxydation de H,O en O, ' '
EXPERTENCE DE GAFFRON ET coll. (1951)

» Fixation de CO, poursuivie pdt obscurité
= réduction de CO, en C,H,,O, pendant phase chimique
» Fixation de CO, diminue et devient nulle 30 sec en obscurité

= La phase chimique, utilise les produits de la phase
lumineuse



A.LA PHOTOSYNTHESE :UNE REDUCTION DU C MINERAL EN DEUX PHASES

2. La photosynthése comprend deux phases

2.3. Expérience de Hill : mise en évidence de I’existence d’intermédiaires entre I’oxydation d’H,O

et la réduction de CO,

CfTale Spé
MISe en Situation et recnercne a mener —

Dans la réaction de photosynthése, 'eau apparait comme un donneur d’hydrogéne et délectrons alors que le dioxyde de carbone apparait comme un accepteur
d'hydrogeéne et d'électrons.

En 1937, Hill envisagea, I'existence d'un intermédiaire qui accepterait les électrons provenant de I'eau pour les transférer au dioxyde de carbone.

Il entreprit de vérifier cette idée en remplacant cet intermédiaire inconnu par un oxydant artificiel (le réactif de Hill) qui serait réduit a la lumiére par les électrons
provenant de 'eau.

On cherche a montrer que la phase photochimique de la photosynthése nécessite de la lumiére et un accepteur d’'électrons.

Ressources
En 1937, Hill émet I'hypothése que |a premiére étape de la photosynthése est globalement une oxydoréduction entre I'eau et une | Feuilles fraiches d'épinard
substance oxydante, appelée icix R » : Mortier et pilon pour broyage
1#re 35 équation : Entonnoir, gaze, centrifugeuse
2H:0 2 4H* + 4+ 02 et tube & essai pour récolter
les chloroplastes
28m= 14 équation : Matériel ExAQ avec sonde 3
2R+4H*+4e > 2RH: 02
Lumiére et cache lumineux
Soit I"équation bilan: Seringue et réactif de Hill
2R+ 2 H:0 = 2RHa2+ 02
Le réactif de Hill, solution de ferricyanure de potassium, contient du fer | s'effectue sans apport de
COs.

Etape 1 : Concevoir une stratégie pour résoudre une situation bléme (durée recommandée : 10 minutes)

Proposer une stratégie de résolution réaliste, permettant de mettre en évidence la nécessité de la lumiére et de I'accepteur
d'électrons pendant la phase photochimique, en réalisant une mesure ExAQ.

Appeler |'examinateur pour présenter oralement votre proposition et obtenir la suite du sujet.

2 H;0 CO;
Ag” )
E' oah20=+0,81V | ——7 7=~ »> E' cozjch20=-0,42V
(CH:0)
02

= En 1937, HILL, test I’hypothese: il existe un
intermédiaire dans la réaction redox de la
photosynthese, 'oxydation de H,O ayant lieu
pendant la phase claire et la réduction de CO,
pendant la phase sombre

= Utilisation d’un réactif: le réactif de Hill
(ferricyanure Fe3* => puissant oxydant)

= Résultats: 2 de I'activité photosynthétique
jusqu’a une valeur seuil d’intensité lumineuse

=> il existe une phase photochimique mais avec
existence d’'une saturation



A.LA PHOTOSYNTHESE :UNE REDUCTION DU C MINERAL EN DEUX PHASES

|
2. La photosynthése comprend deux phases

2.3. Expérience de Hill : mise en évidence de I’existence d’intermédiaires

entre ’oxydation d’H,0O et la réduction de CO,

= On cherche a montrer que la phase photochimique de la photosynthése nécessite
de la lumiére et un accepteur d’électrons. On sait que la phase photochimique est une
réaction redox entre H,0O, réducteur, et un oxydant qui pourrait étre le réactif de Hill;

=  On teste I'importance d’un accepteur d’électrons, via le réactif de Hill (oxydant)

'i '
Du DCPIP (dichloro-phéno-indo-phénol) qui a la propriété d'étre bleu a I'état oxydé et
incolore a I'état réduit est ajouté a la suspension de chloroplastes, la solution bleuit (a).

Le tube est placé a l'obscurité, la solution reste bleue (b).
Le tube est placé a la lumiere, la solution se décolore (c).

=> réduction d’un accepteur d’électrons a la lumiere dans les chloroplastes

Extraction des chloroplastes aprés broyage  Suspension de chloroplastes
de 10g de feuilles d’épinards dans |0mL d’épinards
de tampon phosphate saccharosé a ph 6,5

Culot obtenu aprés centrifugation (3000 g
pendant 3 min)

ENERGIE LUMINEUSE

2R+2H,0 ——————p 2RH,+0,

: Réduction + T

Oxydation

ENERGIE LUMINEUSE

@ @ chaine
d'oxydoréduction 0, RH,

Trés trés simplifié

Vérification des
chloroplastes au MO x600



hv

Phase
photochimique

Couplage électro-osmotique
[H*] Couplage osmochimique [H*]

Couplage photochimique

NADPH, H*
ADP + Pi

Cycle de Calvin

Glycéraldéhyde Phase chimique

3P

co,

Schéma trop simplifié de I'assimilation du carbone minéral en carbone organique au sein d’un chloroplaste soumis a la lumiere




60,

Energie lumineuse hv , 6H,O

Cycle de
Calvin




SV-E-1 Lapprovisionnement en matiere organigue Introduction : les formes d’,énergie dans une cellule
O I

SV-E-|-A Les formes d’énergie dans la cellule

l. Les besoins énergétiques cellulaires et leur couverture par des

sources énergétiques diversifiées

A. Lorganisation fonctionnelle de I'état cellulaire est indissociable d’'un
flux énergétique

B. Les principes thermodynamiques

Il. Les formes d’énergie dans la cellule
A. Les énergies de réaction

B. Les énergies de gradients

C. Les énergies d’oxydo-réduction

D. Lénergie mécanique

I1l. Les couplages énergétiques

A. Couplage chimio-osmotiques

B. Couplage osmo-chimique

C. Couplage osmo-osmotique

D. Couplage chimio-chimique

E. Lénergie de réaction permet de faire tourner un cycle

SV-E-|-B Approvisionnement et devenir des molécules

I. Lapprovisionnement et le devenir des molécules organiques
ou minérales dans les cellules

A. La MO est nécessaire au métabolisme de la cellule

B. Les cellules hétérotrophes prélevent la MO

C. Les cellules autotrophes réduisent la MN prélevée en MO
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Il. La photosynthése assure la réduction des MN en convertissant
I’énergie lumineuse

La photosynthese : une réduction du C minéral

Le cycle de Calvin

La chaine photosynthétique

La chimiosynthese: cas de Nitrobacter
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SV-E-1C Piéce centrale des voies du métabolisme énergétique : ’ATP,
un coenzyme nucléotidique de transfert de phosphoryle

I. L énergie d’hydrolyse d’'un coenzyme nucléotidique, ’ATP

A. Les liaisons phosphoanhydrides

B. ArG°'et ArG' d’hydrolyse de 'ATP

C. La position intermédiaire du potentiel d’hydrolyse de '’ATP

Il. De nombreuses transformations cellulaires exploitent des transferts
de phosphoryle : utilisation majeure de ’ATP

A. Des réactions de transfert de phosphoryle

B. Le bilan sur les transferts de phosphoryle

Ill. Les couplages permettant la synthése d’ATP

A. La formation d’ATP par transphosphorylation

B. La formation d’ATP par conversion d’'une force protomotrice
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L’ENERGIE LUMINEUSE :LE CYCLE DE CALVIN

I. Expériences de Calvin

1.1. lére expérience de Calvin :le phosphoglycérate, ler produit de la
phase chimiochimique

|.  Dans une suspension de chlorelles barbote de I'air enrichi en CO,. Les
chlorelles sont refoulées par une pompe dans une tubulure transparente. Du
14CO, radioactif est injecté en un point variable du serpentin, les chlorelles
sont donc incubées durant un temps variable avec le '*CO, marqué.

2. chlorelles sont tuées dans I’alcool bouillant — bloque instantanément les
réactions chimiques.

3. Grace au débit de la pompe, on calcule tres précisément le temps pendant lequel
les chlorelles situées dans le serpentin ont été en contact avec le '*CO, radioactif
avant d'étre fixées par le méthanol bouillant.

4. Lexpérience est réalisée pour différents points d’injection du '*CO, radiomarqué
dans la tubulure, donc différents temps d’incubation avec le '*CO, radiomarqué.

Oy = AQtateur

Chlorelies

th ol ™
bouillant

Principe et résultats de I’expérience de Calvin
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I. Expériences de Calvin hortes

I.1. lére expérience de Calvin : le phosphoglycérate, ler
produit de la phase chimiochimique

4. Pour chaque expérience, on sépare les composés formés par L@
chromatographie bidimensionnelle a 'aide de deux
solvants successifs (I =mélange eau/phénol puis 2 = mélange 7. Pour identifier les composés formés, on réalise en
butanol/acide propionique). parallele un chromatogramme révélé par différents
: Y . . colorants  spécifiques. On compare alors les
5. Puis les chromatogrammes sont réveles par autoradiographie. peciiques. pare _
chromatogrammes revélés par autoradiographie aux
6. Trois autoradiographies de chromatogrammes sont réalisées sur chromatogrammes colorés.
des extraits de chlorelles mises en contact avec le '“CO,
radioactif pendant 5 secondes, 10 secondes et 30 secondes i
glutamate -
. - aspartate
& glycine
-
- danine - grine -
- - - - Trioses P B
. ® ‘ saccharose -
- - o S o e e
* -
25 10 5 30 s - oses diP)
uDPG

Chromatographies bidimensionnelles des molécules formées: révélation par autoradiographie Chromatographie bidimensionnelle des molécules formées,

révélation par des colorants spécifiques
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L’ENERGIE LUMINEUSE :LE CYCLE DE CALVIN

I. Expériences de Calvin
I.1. lére expérience de Calvin :le phosphoglycérate, ler

produit de la phase chimiochimique

m  Resultats :

> Le phosphoglycérate est la |ere molécule formée (=3 PGA)

» Puis

sont formes

des

trioses-phosphate et des

oses

biphosphates dont le Ribulose biphosphate (RuBP), un
pentose biphosphate (ose en C5).

> Enfin sont formés des oses (comme le saccharose) et des

acides aminés (et des acides organiques : malate).

Chlorelles

éth anol
bouillant

agtateur

Chlorelles au MO

95

10 5

40 =

Chromatographies bidimensionnelles des molécules formées: révélation par autoradiographie

# glycine
danine
-

malate

glutamate -
- aspartate
» -
serine

Troses P

saccharose -

uDP6

PGA

L3
oses diP

Chromatographie bidimensionnelle des molécules formées,
révélation par des colorants spécifiques
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Des chlorelles sont cultivées dans un milieu ou barboge

I. Expériences de Calvin de Pair enrichi en 14CO, (le taux de CO, est mainteny
. L. . . constant dans le milieu). La culture est placée a la lumigre Chlorelles au MO
1.2. 2éme expérience de Calvin : existence d’un pendant 30 minutes, puis 4 I'obscurite.
Des prélévements effectués périodiquement permetten
cyc le de mesurer la radioactivité de deux produits du cycle d
Calvin, 'APG et le Ru-BP (voir page 19).
14 ?ontqent?ttiops)en APG et RU-BP 5 um
. 7 b unite arpitraire
= Protocole: Chlorelles en présence '“CO,, a la Avec[EO -—
lumiére puis a ’obscurité : e
> 7 3 PG sans lumiere et NN RuBP 1 ok St
ATP : molécule fournissant
=> RuBP permet la formation de 3PG a ) 'g s
I'obscurité i | IS
! Ru-BP
. < o | 1 1 D e
= Retrait du CO,,a la lumiére : 0 60 120  Temps(ens)
F A A
[ l'expérience traduite par le graphe ci-des-
= /‘ RU BP et N 3 PG ?;n:, I::gf)rrlz:;n'ations en APG et Ru-BP sont
suivies en continu. Au temps t = 0, la culture e "B Ticee
| cesse d’étre approvisionnée en CO,. phosphate (C),
= Sans CO,, le 3PG ne peut plus se former. e | amidon, etc R
| (unité arbitraire) — Les principales étapes du cycle établi par Calvin, Benson et Bassham.
A H | umiére &)
= On suppose que le 3PG se forme a partir | o
de RuBP en présence de CO,,. ’ :
u-BP
. ) ) 1 = APG
= Cln: Il existe un cycle avec intervention de (1) RUBP \\
lumiére et de CO,. ‘ /
APG 002
T R (2) RUBP = APG

e Temps (en s)
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1.3. Les expériences d’Arnon, mise en évidence de 'utilisation des produits de la phase photochimique
pendant la phase chimique

= Protocole: Arnon, 1958, expériences Conditions expérimentales Radioactivité
réalisées sur des fragments de

chloroplastes séparés en deux fractions : 22 il
P P ) Stroma laissé a obscurité en 4 000
présence de CO, radioactif

> une fraction constituée uniquement de = 20 — .
Thylakoides laissés a la lumiére, puis 96 000

thylakoides exposés a la lumiere, . . W ,
mis a Pobscurité en présence de

stroma toujours laissé a I’obscurité,

> une fraction liquide provenant du
avec du CO, radioactif

Stroma laissé a ’obscurité en 97 000
présence de CO, radioactif, dI’ATP et
de RH

stroma et laissée a 'obscurite.

=  On mesure la quantité de CO, fixée dans

le stroma en coups/min.
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3. Bilan: le cycle de Calvin utilise de PATP et des coenzymes réduits

= |ére étape : La carboxylation =
fixation du CO, sur le ribulose
bisphosphate (= incorporation)

3 CO, e 3 HO se lient a 3

molécules de ribulose biphosphate a 53ADP

carbones, pour former 3 molécules
instables a 6 C, immédiatement
hydrolysées en 6 molécules a 3 C :le 3-
phosphoglycérate (3PG).

La réaction est catalysée par |la
Ribulose  biphosphate  carboxylase
oxygénase = RubisCO.

Le carbone est fixé mais il est toujours
oxydé (COO- « CO,).

]
B.LA REDUCTION DES MOLECULES MINERALES CARBONEES DANS LE CHLOROPLASTE GRACE A

APG

3C0,
3H20 NADPH+

ATP

3(RuBP) (3PG)
3C5-pisP 6C3-

~ ; .
. mcarparatmn /
\

BATP

6ADP
3ATP

N/ Réduction
~~_ endergoniqlie
T

6NADPH, H+

_ o N .~ 6NADP+
2Pi régénération o 6(G3P) 6Pi
T %6C3-P
5(G3P)
5C3-P= G3P
=C3-P =triose P

Co-

Y

-- RUBP

regéeneratig
ATP

trioses-P

N2

Trioses-P
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LENERGIE LUMINEUSE :LE CYCLE DE CALVIN
3. Bilan: le cycle de Calvin utilise de ’ATP et des coenzymes réduits

= 2eme étape : Réduction du 3-phosphoglycérate (3PG)

portant le CO, en phosphoglycéraldéhyde (G3P). 3C0,
3H,0
La fonction acide carboxylique (COO- « CO, ) du
phosphoglycérate est réduite en aldéhyde 3(RuBP) - (3PG)
(phosphoglycéraldéhyde), et NADPH,H+ est oxydé en NADP+. 3\ 3C5-pisP 6C3-
incorporation ’ 6ATP
Cette oxydoréduction est endergonique, donc nécessite activation . / 6ADP
préalable par P’'ATP (formation d’une liaison a haut potentiel 3ATP \\\ !
hydrolyse) : phosphoglycérate — biphosphoglycérate. \\ /!
*« /' Réductio 6NADPH, H+

Remarque : C’est 'étape inverse de la glycolyse (G3P donne [,3 BPG) ~~_ endergonique

-
Ty

| molécule de glycéraldéhyde3-Phosphate (G3P) sort du cycle. 2P regeneration x“*.‘k 6(G3P) 6P
C’est la molécule organique produite a partir d’'un CO, : elle sort " 6C3-P
du chloroplaste par un antiport avec du Pi et permettra la 5(G3P)
synthese de glucose, etc.
/ & 5C3-P G3P

=C3-P =triose P
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L’ENERGIE LUMINEUSE :LE CYCLE DE CALVIN

3. Bilan: le cycle de Calvin utilise de ’ATP et des coenzymes réduits

= 3éme étape : Régénération du ribulose 3CO,
biphosphate (RuBP) 3H,0
Les 5 phosphoglycéraldéhydes (5 x C3) restants 3(RuBP) (3PG)
sont convertis en 3 ribulose phosphate (3 x 3ADP 3C5- \ISP 6C3-
C5). v, incorporation
"N )/ 6ADP
L’hydrolyse de 3 ATP permet l'activation des 3 3ATP . /!
ribuloses phosphate en 3 ribuloses biphosphate, N ,‘J
. Réduction 6NADPH, H+

molécule tres réactive pouvant fixer le CO, .

y

o . . ~~ . endergonique
La fixation exergonique du CO, est permise N

oy
Ty

2Pi régéneération “"n 6(G3P)

T ¥6C3-P

par une activation préalable consommatrice

d’ATP.

5(G3P)
5C3-P G3P
=C3-P =triose P
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3. Bilan: le cycle de Calvin utilise de ’ATP et des coenzymes réduits

3C0,
3H,0
o ) 3 H20
ENTREE de C mlneral/'_ SKE;;%IHS%D(I:%SX RC‘,’O 3(RuBP) 6(3PG)
i Y o 3C5-pisP
- 6C3-
‘RubisCO " K 6x3PG  6ATP 3ADP ~_ incorporation ) 6ATP
Eig. N AN / 6ADP
o Ga=180N / SaTp . y
20 P “kinase N /
s i 6 ADP N Réduction 6NADPH, H+
= 2 i E exi3gee e j T SNADP+
5 f S (6x3=18C S NADPFLH Bilan de matiére et d'énergie 2P regencration TS.. 6(G3P) 6P
_ kinase | ﬁ) &Lf? ' du cycle de Calvin " 6C3-P
%358, déshydrogénase Enfre dans | Sortdu | (63P)
-"Fu&b"‘?’?q o ] . le cycle cycle flan 5C3-p G3P
(3x5=15C) ) bx Gal3P : _ - . Réduction
6 Pi = C minéral |= C organique 4u C
. - - -
composes intermediaires RC?_| oxyde rédut
Oxydation
. + = PSR
6 NADPH,H 6 NADP des coenzymes
5 Gal3P EXPORTATION
5}(3 _a 15 C de C organique 9 ATP 9 (ADP + Pi) Hydrolyse
(x3=15C)  GadP (gainnetdela dATP
(3C)  photosynthése)

Figure 10.3 Cycle de Calvin : étapes et bilan de matiére et d’énergie.
2-PG : 3-phosphoglycérate ; 1,3-bPG : 1,3 bisphosphoglycérate ; Gal3P : glyceraldé-

hyde-2-phosphate ; RuMP : ribulose monophosphate ; RuBiP : ribulose 1,5 bisphosphate.
Le nombre de carbones a chaque étape est indigué en bleu.

(source Dunod, ed 2021, p.305)
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3. Bilan: le cycle de Calvin utilise de ’ATP et des coenzymes réduits

= La réduction du 3-PG en triose-phosphate

La fixation du CO, sur le Ribulose 1,5-Bis-Phosphate (noté RuBiP) aboutit a la formation de 3-
Phosphoglycérate (3-PG), molécule moins réduite que le Glyceraldéhyde-3P (Gal3P) qui sort du
cycle. Les étapes 2 et 3 du cycle permettent alors la réduction des C3 en couplant :

utilization des produits 1:I'.=-.§L réactions photochimigues 3-PG Gal3pP

ATP P MADPH, H*  NaDP* -0.55T
CH:0@® @ CH,0@® \./ cH.0@® P
I I I
CHOH CHOH = CHOH . i ATP + HoO
| i : \ ® | aeen ADP + Pi
COOH 3-PG-kinase CDD. CHO ; e
M =Te] 1,3-bPG LGaIBF—d esh'_,rdmgenﬂsf.r] Cal3p :
{acide) (acide activé) o (aldéhyde) -0327 V'

autotrophie pour le C MADP™ MADPH
E= ) Couplage chimio-chimique

Figure 10.4 Couplage réaction redox/transphosphorylation.

=> réaction endergonique => hydrolyse de 6 ATP

= RuBisCO: Ribulose-Bis-Phosphate Carboxylase Oxygénase

» substrat de 'enzyme : le Ribulose-bis-Phosphate ;

» double activité catalytique de I'enzyme

: carboxylase (vue ici) et oxygénase (qui

intervient au cours de la photorespiration (voir § 5.2.)

30,
ﬁ’\
3(RuBP) 6(3PG)
isP
6C3-P
3ADP N incorporation /
N . ) 6ADP
3ATP AN /
N ’

N
Vi e .
Ny Réduction
N .
S~ \endergomque

6NADPH, H+

2Pi régénération ~ 6Pi
€ <. 6(G3P)
~6C3-P
(G3P)
5C3-P G3P
=C3-P = triose P
CH.0® 0 (|3H20. ?HzO.
| | |
=0 : HO-C - C-OH CHOH 3PG
| Rubisco [ Rubisco {|300H @a3c)
CHOH = COp ——— C=0 —_—
[ [ + Ho0 N
CHOH IISHOH COOH
[ |
CH.O CH,0® CHOH 3-PG
0@ : | (@3C)
RuBiP composé a6 C CH,0O
@a50)

Figure 10.5 Carboxylation du RuBiP par la RubisCO.
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L’ENERGIE LUMINEUSE :LE CYCLE DE CALVIN

+ —
3. Le cycle de Calvin utilise de PATP et des coenzymes réduits -
= |La fixation de 3 CO,, aboutissant a la production d’un triose-phosphate, nécessite : X[~
> 9ATP
» 6 NADPH, H+ coenzymes réduites. Ces coenzymes sont réduits a partir d’électrons issus de la molécule d’eau
:la plante est lithotrophe. 3C0,
3H,0
Pour | carbone minéral fixé, il y a donc consommation de 3 ATP et 2 NADPH, H+ produits par la phase ),\
. o , 3(RuBP) 6(3PG)
photochimique, avec utilisation de 10 photons (700 nm) représentant 1710 kj.mol-! 3C5-bisP 6C3.
3ADP “\_  incorporation /',
On a donc: N ) 6ADP
3ATP . J/
= CO,+3ATP+ 2 NADPH,H* 2 CH,O + 3ADP + 3 Pi + 2 NADP* AG®=-51,5 k|.mol-! \\\// Réduction 6NADPH, H+

~

N .
~ . endergonique
~

> CO,+H,02CH,0+O0, AG’= + 480 kj.mol” 2Pi

TS6C3-P
> 3ATP 2 3ADP + 3 Pj AG®= 3 x (-30,5) = - 91,5 kJ.mol"! o3 )‘/
5C3-P G3P

» 2 NADPH,H" + O, 2 2 NADP* +2 H,O AG®’= 2 x (-220) = - 440 k].mol"! =C3-P = triose P

régénération

Seulement 480 k|.mol' de I’énergie correspondant aux dix photons sont mis en réserve dans les photosynthétats, ce qui
représentent un rendement de 480/1710 = 0,28 soit 28%.

Bilan : la cellule végétale chlorophyllienne est donc photolithotrophe.
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B.LA REDUCTION DES MOLECULES MINERALES CARBONEES DANS LE |cqiisation de PADN d'un chioroplaste
CHLOROPLASTE GRACE A L’ENERGIE LUMINEUSE :LE CYCLE DE

Outer membrane
CALVIN Chloroplast '

Intermembrane space

4. La RuBisCO :une enzyme michaelienne contrélée

Inner membrane

= RubisCO :protéine la plus abondante de la biosphere; catalyse I'entrée du carbone minéral dans
les réseaux trophiques.

Lamella

Drop of lipid
= Structure de la RubisCO = enzyme polymérique :

Stroma Granum Thylokoid Chloroplast DNA

space Starchgranule  pihocome

* ADN circulaire double brin

. - . . - _ *  Nombreuses copies du chromosome
> 8 petites sous-unités codées par le génome nucléaire. (S = small) Localisation : dans le st
e Locadlisation : dans le stroma

* Taille : 70-200 kb
*  Peu de génes encodés, comparés au génome

» 8 grandes sous-unités codées par le génome chloroplastique (L = large)

» L'assemblage des sous-unités a lieu dans le chloroplaste grace a des protéines chaperonnes.

. . . o . R L. nucléaire.
= La RubisCO est une enzyme polymérique, mais pas de coopération ni de controle allostérique,
. o 11
c’est donc une enzyme michaelienne. \ ]| //
235 l\\ LT / /// 235
‘55~\\ ‘/ 165 KEY:
Q\\\ '//, tRNA genes
\\ éf’;' — Fiosomal protein genes
"‘::' .:_"_, e photosystem | genes
— _'_.-—-_'_""__ o photosystem Il genes
—_— -] —— ATP synithase genes
— liverwaort chloroplast DNA genes for bg-F complex
121,024 bp o s NA polymerase genes
— b~ S genias for NADH
— — dehydrogenase complex
.:;,--’; ‘E.,“-::_T s ribulose bisphosphate
,1/4/ & carhbo?rllase {large
Subuni
“ N mensareess
/ A q\\\\\ RNA genes
N 0 \
- BCPST |- STEPHANIE DALAINE /?f/ m \ \ \\\
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A LENERGIE LUMINEUSE :LE CYCLE DE CALVIN

4. La RuBisCO :une enzyme michaelienne controlée
=  Effet du pH

La RubisCO a une activité optimale a pH = 8 (pH optimal).

Les enzymes du cycle de Calvin sont donc actives quand la phase photochimique fonctionne
et permet un pH stroma = 8.

= Effet du CO,
La RubisCO est activée par une forte pression partielle en CO,,.

Une molécule de CO, dans le site actif joue le role d’activateur, tandis qu’une autre
molécule de CO, est le substrat. La molécule de CO, activateur est liée a la RubisCO le
jour — enzyme activée le jour.

= O, inhibiteur compétitif du CO, : compétition pour le méme site actif
On constate qu'avec A [O,], la vitesse initiale ne change pas mais le Km 4
= [affinité de I'enzyme pour CO, N

= 'O, est un inhibiteur compétitif du CO, pour la fixation au site actif de la
RuBisCO

A, menglmin 1)
100 =

500 5

100 % [05]

4 12 18 24
fCChal ¥ irmmaol 7

Effet de O, sur l'activité carboxylase de la RuBisCO (expce
Ogren et Bowes, 1971 sur une préparation de RuBisCO en
présence de 0,1 mM de RuBP) représentation en double
inverse de Lineweaver Burk
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5. La dualité du fonctionnement de la RuBisCO dans les plantes en C3 et la photorespiration

5.1. Mise en évidence de la photorespiration : inhibition de la photosynthése par le dioxygene
Dégagement de *CO, E%
"  Protocole: Des fragments de feuilles de tabac (plante en C3) {coupmmin)
et de mais (plantes en C4) sont d’abord placés, sous éclairage,
en présence de '“CO, pendant un certain temps. Le matériel Lumiére Obscurité

biologique est ensuite transféré dans un environnement sans

CO,, a la lumiere puis a I'obscurité, 'on compare alors le rejet
de '“CO,.

» Lexpérience est réalisée sur deux types de plante : le tabac

Mais
(plante en C3) et le mais (plantes en C4). S
= Reésultats: 10 20 30 40
> A lobscurité, les deux types de plantes dégagent du dioxyde Mise en évidence expérimentale de la photorespiration (in Segarra

. . . . . et al., Ellipses)
carbone correspondant a leur activité respiratoire, celle-ci

bl . | b . Des fragments de feuilles de tabac (plante en C3) et de mais (plantes en C4)
est comparable puisque Ies pentes (COUF es n0|res) sont sont d’abord placés, sous éclairage, en présence de *CO, pendant un certain
voisines. temps. Le matériel biologique est ensuite transféré dans un environnement

sans CO,, a la lumiére puis a l'obscurité, 'on compare alors le rejet de 14CO.,.
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5. La dualité du fonctionnement de la RuBisCO dans les plantes en C3 et la photorespiration

5.1. Mise en évidence de la photorespiration : inhibition de la photosynthése par le dioxygene

Résultats:

» Alalumiere, la comparaison des deux plantes montre que le tabac présente un
plus fort rejet de '*CO, contrairement au mais. On parle alors de
photorespiration puisque ce phénomene rejette du CO, et qu’il a lieu en

présence de lumiere.

» Lien avec les conditions naturelles? Lors d’une élévation de température
foliaire, en début d’apres-midi par exemple, la solubilité du dioxygene décroit
moins vite que celle du dioxyde de carbone, favorisant alors la présence du
dioxygene a proximité de la RubisCO qui fonctionne sur le mode oxygénase.

164 1,2
- g cO: =
Dq0] © i i L
512 5 400 20 5 0,9
[} 0 w0
5 8{ 3 3 Lo
4] 7} 4]
© .“E’ 200 A r10 5
N — =
9. 4' ON 8 r 0,3
0 0 0 0

10 20 30 40

Température (°C)

Cette expérience montre que les plantes en C4 ne réalisent pas la photorespiration.

[CO,] dissous (mg/L)

r28
- 26
24
r22
-20
-18

Rapport [O,]/[CO,]

Dégagement de *CO,
(coupsimin)

T Lumiére Obscurité

.~~~ Tabac

-

Mais

P> Durée (minutes)

10 20 30 40

Mise en évidence expérimentale de la photorespiration (in Segarra et
al., Ellipses)

Des fragments de feuilles de tabac (plante en C3) et de mai's (plantes en
C4) sont d’abord placés, sous éclairage, en présence de 4CO, pendant
un certain temps. Le matériel biologique est ensuite transféré dans un
environnement sans CO,, a la lumiére puis a l'obscurité, 'on compare
alors le rejet de 14CO.,,.
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5. La dualité du fonctionnement de la RuBisCO dans les plantes en C3 et la photorespiration
5.2. La double activité de la RuBisCO : activité carboxylase et activité oxygénase

‘Photosynthése nette
= RuBisCO: Ribulose-Bis-Phosphate Carboxylase Oxygénase
» substrat de 'enzyme : le Ribulose-bis-Phosphate ; P PO, = 0,5% ) inhibition de [

» double activité catalytique de I’enzyme : carboxylase (vue ici) A
photosynthése par 02
et oxygénase (qui intervient au cours de la photorespiration) PO, =20%
» Carboxylation lorsque PCO, élevée
» Oxygénation lorsque PCO, faible et/ou PO, élevée
> Affinité pour 3 substrats: RuBP,CO, , O,

= Fonctionnement de la RuBisCO en été:
matin et soir — T°C faible — stomates ouverts : la PCO, dans la
feuille est forte — activité carboxylase et donc fixation de CO,. Effet du dioxygéne sur la photosynthése nette

pertes d’eau par évapotranspiration : la PCO, dans la feuille est faible ¥ allditele, rialeliere
— activité Oxygénase = photorespiration Activité Carboxylation :RuBP + CO, = — Photosynthese
» Dans ce cas : RuBP + O, — 3 phosphoglycérate + glycolate. forte Carboxylase — phosphoglycerate

de R g Activité Oxygénase Oxygénation : RuBP + O, — Photorespiration

p Intensité lumineuse

> Le glycolate (molécule a 2 carbones) est ensuite oxydé et
décarboxylé dans 2 autres compartiments cellulaires : le
peroxysome et la mitochondrie.

— Phosphoglycérate

+ glycolate = molécule a 2
carbones

+ libération de CO,

La RuBisCO catalyse deux réactions : carboxylation et oxygénation
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GRACE A L’ENERGIE

5. La dualité du fonctionnement de la RuBisCO dans les plantes en C3 et la

photorespiration

5.2. La double activité de la RuBisCO : activité carboxylase et activité oxygénase

= Fonctionnement de la RuBisCO en été:

» matin et soir — T°C faible — stomates ouverts — PCO, dans la

feuille forte — activité carboxylase — fixation de CO,.

» midi — T°C élevée — les stomates fermés — limite pertes
PCO, faible — activité

hydriques par évapotranspiration mais
Oxygénase = photorespiration.

v" RuBP + O, — 2 phosphoglycérate + 2 P-glycolate.

v glycolate (molécule a 2 carbones) — oxydé et décarboxylé
dans 2 autres compartiments cellulaires : le peroxysome et

la mitochondrie

v Coopération entre 3 organites: chloroplaste +
mitochondrie + peroxysome

v" Aucune production d’ATP

v Photosynthése (perte de rendement jusqu’a 50%)

v Mais production d’AA: glycine et sérine

v" N PO, — X formation des anions superoxyde néfastes
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SV-E-1 Lapprovisionnement en matiere organigue Introduction : les formes d’,énergie dans une cellule
O I

SV-E-|-A Les formes d’énergie dans la cellule

l. Les besoins énergétiques cellulaires et leur couverture par des

sources énergétiques diversifiées

A. Lorganisation fonctionnelle de I'état cellulaire est indissociable d’'un
flux énergétique

B. Les principes thermodynamiques

Il. Les formes d’énergie dans la cellule
A. Les énergies de réaction

B. Les énergies de gradients

C. Les énergies d’oxydo-réduction

D. Lénergie mécanique

I1l. Les couplages énergétiques

A. Couplage chimio-osmotiques

B. Couplage osmo-chimique

C. Couplage osmo-osmotique

D. Couplage chimio-chimique

E. Lénergie de réaction permet de faire tourner un cycle

SV-E-|-B Approvisionnement et devenir des molécules

I. Lapprovisionnement et le devenir des molécules organiques
ou minérales dans les cellules

A. La MO est nécessaire au métabolisme de la cellule

B. Les cellules hétérotrophes prélevent la MO

C. Les cellules autotrophes réduisent la MN prélevée en MO

ENCPB- BCPST |- STEPHANIE DALAINE

Il. La photosynthése assure la réduction des MN en convertissant
I’énergie lumineuse

La photosynthese : une réduction du C minéral

Le cycle de Calvin

La chaine photosynthétique

La chimiosynthese: cas de Nitrobacter

oNw>

SV-E-1C Piéce centrale des voies du métabolisme énergétique : ’ATP,
un coenzyme nucléotidique de transfert de phosphoryle

I. L énergie d’hydrolyse d’'un coenzyme nucléotidique, ’ATP

A. Les liaisons phosphoanhydrides

B. ArG°'et ArG' d’hydrolyse de 'ATP

C. La position intermédiaire du potentiel d’hydrolyse de '’ATP

Il. De nombreuses transformations cellulaires exploitent des transferts
de phosphoryle : utilisation majeure de ’ATP

A. Des réactions de transfert de phosphoryle

B. Le bilan sur les transferts de phosphoryle

Ill. Les couplages permettant la synthése d’ATP

A. La formation d’ATP par transphosphorylation

B. La formation d’ATP par conversion d’'une force protomotrice
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C.LA CHAINE PHOTOSYNTHETIQUE CONVERTIT LPENERGIE comme If“
LUMINEUSE EN ENERGIE CHIMIQUE (POUVOIR REDUCTEUR) protoporphyrine de

. ine?
. Les membranes des thylakoides possédent des pigments photosynthétiques lobine!
I.1. Nature et propriété des pigments photosynthétiques

Mise en évidence des pigments par chromatographie sur couche mince:

» Choix de I'éluant

> Eluant organique hydrophobe

* Au départ -SOnt;?;

-

Chaine carbonée, dérivée
d’isopréne

«  Papier
Whatmann

N\

Pigments caroténoides ([ caroténe e

O
AN
é
AN
2 xanthophylle)
<
g
<

Chdine carbonée hydrophobe

Chlorophylle
brute

solvant

. Caroténe

' Pigments hydrophobes
2. Xanthophylles
3. Chlorophylle a

hlorobhvl => enchassés dans la mb
4. Chlorophylle b ¢ OI’OP yiie des thylako'l'des
Séparation de pigments végétaux par chromatographie
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C.LA CHAINE PHOTOSYNTHETIQUE CONVERTIT LENERGIE LUMINEUSE EN ENERGIE CHIMIQUE

(POUVOIR REDUCTEUR)

I. Les membranes des thylakoides possédent des pigments
photosynthétiques
I.1. Nature et propriété des pigments photosynthétiques

= Propriétés fonctionnelles des pigments photosynthétiques : hydrophobicité et
doubles liaisons
Les chlorophylles (a et b) sont constituées de :

» un noyau tétrapyrrolique avec atome de magnésium Mg (a la surface de
la membrane du thylakoide comme un panneau solaire) : doubles liaisons
dans le noyau — capture des photons (doubles liaisons conjuguées =
électrons 1 délocalisés si excités par la lumiere)

» une chaine carbonée hydrophobe appelée phytol (chaine aliphatique) —
enchassement dans la membrane du thylakoide

v Rq : Dans la chlorophylle b, un CH; du noyau tétrapyrrolique est remplacé par
un aldéhyde CHO — chloro b est moins hydrophobe que chloro a, donc migre
moins loin dans la chromatographie.

Le B-caroténe et les xanthophylles = caroténoides => hydrophobes. (Rappel :

caroténoides + stéroides = lipides dérivés de I'isopréne)

Propriétés fonctionnelles des chlorophylles et caroténoides :

=  Nombreuses doubles liaisons conjuguées — les électrons 7 délocalisés sont
excités par la lumiére — capture de photons = pigments.

= Hydrophobes — pigments membranaires enchassés dans la membrane des

thylakoides des chloroplastes.

(A) Chlorophylls

CH, !
H\// 2
< H

CHO

@cﬂ"s

Y

0 |

H HC H

=
(o
N N CHg

Chioraphyil b

-Carotene
Chlorophyll a

(B) Carotenoids

CH,
CH 3
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Bacteriochiorophyll &

(C) Bilin pigments
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HOOC—CH,—CH;
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a

Phycoerythrobilin

Structure des pigments (in Taiz et Zeiger)

* Au départ . g&:ﬂ‘gu ‘
, s | » Carotene
@ || ey~
Al Xanthophylle
i “Tiees s Chlorophylle a
; M ¢ Chlorophylle b
| / phyle. ‘
‘ ./ brute (]
I‘L_—;‘.‘-suwml 1. caridne
2. xanthaplyle

4 cNorophyie b



C.LA CHAINE PHOTOSYNTHETIQUE CONVERTIT LENERGIE LUMINEUSE EN ENERGIE CHIMIQUE
(POUVOIR REDUCTEUR)

. Les membranes des thylakoides possedent des pigments photosynthétiques
I.1. Nature et propriété des pigments photosynthétiques E

= Effets des photons sur les pigments : excitation

» Lorsqu’une molécule de pigment absorbe I’énergie d’'un photon, 'un de

ses électrons (orbitale du plus haut niveau énergétique occupée par des fluorescence résonnance photochimie

électrons) passe a une orbitale d’énergie supérieure état fondamental
-> état excité

B C D
A chlI Chi™ Chizw Chi™

> 3 facons de revenir a |'état fondamental :

energie (KJ.mol 13
W
=
1
1
1

Py 4 | e
4 y s . . 7 . E, c ou D hv
par fluorescence = en émettant un photon d’énergie inférieure : E, < E;
. ) . . ;o . . F
donc A, > A; :cas d’un pigment isolé = in vitro. ohi Chir Ch1 Chiz ©mil Chl Chit
In vitro, la chlorophylle éclairée émet une fluorescence rouge, lors du retour d’un phaton  photon %
, <y bl
électron a I'état fondamental. T
par résonance = en émettant un photon d’énergie inférieure qui excite une
7 . ey 5} . . 7 LT
molécule de pigment voisine. Transmission de I'état d’excitation par résonance, Schéma simplifié c’ie Iexc:ta’t:on (états Sa et Sb) et du retour a [€tat
s . fondamental (F) d’'une molécule de chlorophylle par fluorescence,
avec perte d’énergie. , e
Lo . ) . . résonnance ou photochimie.
par photochimie = la perte d’'un électron par oxydation entraine le retour a
I’état fondamental (uniquement pour chlorophylle a) https://rnbio.upmc.fr/physio_veg_photosynthese_04_pigments_é

Dans les 3 cas, il y a aussi émission de chaleur (infrarouges = faible énergie).




C.LA CHAINE PHOTOSYNTHETIQUE CONVERTIT LPENERGIE

(POUVOIR REDUCTEUR)

|. Les membranes des thylakoides possedent des pigments

photosynthétiques

1.2. Spectre d’action de la lumiére et spectre d’absorption

des pigments

=  Superposition du spectre d’action et du spectre d’absorption

» Lensemble des photons absorbés aux A bleu et rouge sont utilisés pour la

photosynthese

» Large gamme autour du bleu, plus fine autour du rouge

> Etude des spectres d’absorption des pigments

= Chlorophylles a et b: absorption dans le bleu et le orange-rouge

= Caroténoides: absorption dans le bleu

LUMINEUSE EN ENERG|E CHIMIQUE

ctivite photosynthetique
% absorption (U.A.)=‘E|uantité d’O; libérée
~

I A Longueur d’onde (nm)

) 1
500 600 700
violet bleu vert jaune orange rouge

Spectre d’action de la lumiére blanche sur la photosynthése/spectre d’absorption

H
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Spectre d’absorption de différents pigments



C.LA CHAINE PHOTOSYNTHETIQUE CONVERTIT LENERGIE LUMINEUSE
EN ENERGIE CHIMIQUE (POUVOIR REDUCTEUR) E=hy = h

I. Les membranes des thylakoides possédent des pigments

Antenne collectrice

‘ /

photosynthétiques
1.3. Les pigments sont organisés en photosystemes

stroma

it

lumen

= Photosysteme= complexe multiprotéique :

» Une antenne collectrice appelée LHC (Light Harvesting
Complex): pigments proches de A croissante (énergie

photonique décroissante) — transfert d’énergie par
résonance vers le centre réactionnel

> Un centre réactionnel = un couple de Chl a piége Figure 30:fonctionnement d'un photosysteme
centre réactionnel P700 pour PSI et P680 pour PSIl) = lieu , o
( < s . P . . g ) Chla* Chla* Reéducteur Chlorophylle a I'état
ou I’énergie est transformée en systéme redox ox  To red fort excité
/
Capture d’un photon par des pigments ) /e_ Photon

Transmission de [I'excitation de pigment en pigment par
résonance

Changement de potentiel redox de la chl a red qui devient
chl a*red du cceur réactionnel

— perte de 2 e (— plastoquinone) et retour a ['état
fondamental = oxydant fort Chl a

Réduction de la chlorophylle a par I’eau (chl a ox — chl a

red)

;¥
e pg P PQH2 hv

| OX
)

I
v O, ¢

e

Oxydant fort Chla

v

E’O

Energie lumineuse

red o

r Hzo

Chfa ¢ cducteur Chlorophylle a I'état
"% faible fondamental

Les différents états d’excitation de la chlorophylle a du centre réactionnel



C.LA CHAINE PHOTOSYNTHETIQUE CONVERTIT PENERGIE LUMINEUSE EN ENERGIE CHIMIQUE

I. Les membranes des thylakoides possédent des pigments photosynthétiques

1.3. Les pigments sont organisés en photosystémes

= Rappel sur I'effet des photons sur les pigments:

» Dans une antenne collectrice, nombreux pigments insérés dans les
polypeptides

> Le centre réactionnel accueille seulement un couple de chlorophylles
a « pieges »

» Excitation d’'un pigment => délocalisation d’e- a partir d’orbitales

internes vers orbitales externes. Plus e- proche du cceur, plus c’est
stable

= retour a |’état fondamental

=> (1) chaleur ““l!“ll“
=> (2) fluorescence (cf solution de chlorophylle éclairée - émissio

de radiation rouge)
=> (3) résonance
=> récupération d’un e- de bas potentiel énergétique

Or:les plantes ne sont pas rouges, ni chaudes ... donc ...
hv = E initiale

e = - Chaleur (1)
P ~
/// LeTTTTT RN
v 7 PR - & €- instable, e- a haut potentiel
’ SO .
PR \ stabRnergétique Fluorescence (2)
1y Y | Retour a la stabilité
: [ Coeur ;) |
! 1 . S
Uy atome ! 1’ Déstabilisation d’un
Apport d’un e- a bas ' 3 N e S pigment voisin par
. , sae 7/ /
potentiel énergétique N ‘\\ S---7 . L résonnance (3)
(4) SN Te-o-- e

~ -

SN _——— -

Conséquences possibles de I'excitation d’un pigment par I'énergie lumineuse

hv .
E_h f— h ¢ L35 e hv
=NV =n.— \ / 1
3
hv %
.
7 g
- Accepteur
aur o _
ur oxydé e e " E
"
Chior. a g
=]
aur réduit Accepleur %
réduit Il
g
Representation schematique d'une antenne el du centre réactionnel. -
maolécules de
L LUMIERE chiorophylle dans
e compiexe
L protégue d antenne
—_— . /;
= T
= el
= —
ENTREE DE LA p SORTIE DE L&
MOLECULE B
’-'}?éffkir?z N > ':;: /' PORTANT UN
ELECTRON DE s (BLECTRONDE
“FAIBLE ENERGIE" Py .| "HAUTE ENERGIE
. . e A A i
Hiérarchie  des  transferts 7 S
74 : . \ e Fi
d’énergie “coupe paoccter” de , e 5.
mowcuies de chiorophvle  cemre réectionnel L'énerg
Ou centre rescuonnel Gu complexe carotér

protene-pigment

Représentation schématique d’une antenne et du centre réactionnel
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C.LA CHAINE PHOTOSYNTHETIQUE CONVERTIT LENERGIE LUMINEUSE EN ENERGIE CHIMIQUE
(POUVOIR REDUCTEUR)

2. Des transferts d’électrons endergoniques entre un donneur et un
accepteur

Expérience de Hill
Enregistrer la concentration d’O, dans une suspension
de chloroplastes isolés dans un tampon sans CO, lors
d’une séquence: obscurité-lumiére-obscurité avec
injection d’ions Fe3* d la lumiére

= Test d’hypothése: on cherche a mettre en évidence la nécessité d’'un pouvoir
réducteur dans la phase photochimique

= Protocole:
» Suspension de chloroplastes et de mitochondries dans un milieu tamponné
sans CO,

> . . < iy . . .
SUIV‘I de [O,]4issous aU cours du temps a I'obscurité et a la lumiére avant et A [O,]dissous (mg.L")
apres ajout de Fe3* (puissant oxydant) ol

7.00 A

" Resultats: 675 1 Reéactif de Hil AN
6,50 Ferricyanure de # ]

> Production d’ O, ssi présence de Fe3* a la lumiére 625 potassium Fe3*

=> Loxydation de I'eau nécessite au préalable le transfert d’'un électron de la 6.00 4 /
\ . , N
chlorophylle a un accepteur primaire d’électron il 7 e -
. . . . 55 S M L

» production d’'O, s’interrompt a I'obscurité e VAL AT Temps (min)
’ ! L | 1 1
o 3 6 9 12 18

=> La lumiére est nécessaire a |'excitation de la chlorophylle a, qui devient un oxydant
fort (apres oxydation par PQ) et permet la photooxydation de I'eau lors de son retour a
I’état fondamental.

= [accepteur naturel d’électrons est le NADP?*, réduit en NADPH, H*. La réaction
d’oxydation de I'eau libére des électrons récupérés par cet intermédiaire, elle a lieu
en présence de lumiere, elle est indépendante de la réaction de réduction du CO,

I5 mL de suspension de
chloroplastes et de
mitochondries dans un milieu

tamponné sans CO,

Figure 32: Expérience de Hill
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C.LA CHAINE PHOTOSYNTHETIQUE CONVERTIT PENERGIE LUMINEUSE EN ENERGIE CHIMIQUE

(POUVOIR REDUCTEUR)

2. Des transferts d’électrons endergoniques entre un donneur et un

accepteur
= On peut établir la réaction rédox globale suivante : Couple redox E* (V)
. | . Oz / Hz20 +0,82
H,O + NADP* — 2 O, + NADPH, H Pasc* / Poso 09
redl+ ox2 — ox|l + red2
Peao™™* /Pean™ -0.8
Connaissant les valeurs de potentiel rédox standard : EO,/H,O = + 08IV et Plastoquinone (ox/red ) 0
ENADP*/NADPH,H* = - 0,32V, on peut calculer la variation de potentiel rédox standard :
AE®’= E°NADP*/NADPH,H* - E°O,/H,O = -0,32 - (+0,81) = - 1,13V Complexe b&-f (ox/red ) +0,2
On peut calculer maintenant la variation d’enthalpie libre standard : P / me +04
ArG” = —n.F.(E acc — E donn) Prog*™* / Prog -1,3
Ferredoxine (ox/red ) -0,42
= Le transfert d’électrons est exergonique si les électrons vont dans le sens des potentiels MNADP* / NADPH, H* -0,32

redox croissants.
Potentiels redox standard apparents des couples
= ArG®” = —n.FFAE® = -2.96,5.(-1,13) = +218 k]J.mol'! pour le transfert d’'une paire oxydant-réducteur de la chaine photosynthétique
d’électrons.

= Lenthalpie libre standard est positive, le transport des électrons de H,O au NADP* ne
peut se faire dans le sens des potentiels décroissants. Cette réaction redox est
endergonique et thermodynamiquement non favorable (spontanée). Elle a pourtant lieu
grace a I’énergie apportée par la lumiere.



C.LA CHAINE PHOTOSYNTHETIQUE CONVERTIT PENERGIE LUMINEUSE
EN ENERGIE CHIMIQUE (POUVOIR REDUCTEUR)

3. La chlorophylle a assuré la conversion de I'énergie lumineuse en
énergie chimique

= La chlorophylle a = seule moléculelau monde 3 pouvoir changer de potentiel
rédox : son potentiel rédox diminue lorsqu’elle est excitée. La chlorophylle du
centre réactionnel est un réducteur faible, qui devient un réducteur fort mm
lorsqu’elle est excitée par un photon.

stroma

= |ly a couplage photochimique : conversion de I'énergie lumineuse en énergie
chimique = pouvoir réducteur de la chlorophylle excitée.

lumen
= La lumiére a permis la formation d’un réducteur fort, la chlorophylle
excitée, qui va pouvoir réduire un accepteur primaire d’électron a bas potentiel Figure 30: fonctionnement d’un photosystéme
rédox : plastoquinone

— N - Chla* Chla* Réducteur Chlorophylle 4 I'état
= La chlorophylle a du centre réactionnel excitée, réducteur fort, retourne a I'état o T re; fort i PhY
. . . o - T excité
fondamental en cédant un électron a un accepteur primaire (photochimie): PQ. ,’/
/
= Elle devient alors un oxydant fort (plus fort que I'oxygene). ;o C Photon : :
pgP PQH2 hv  Energie lumineuse
= Le marquage de I'eau par 'oxygéne 18 (H,'80) montre que le donneur primaire ! oX | red o
d’électrons dans la photosynthese est I'eau (car le végétal rejette du dioxygene o
: v O« H,0
marqué). e
Chla Chla oo Chlorophylle a I'état
- 2duni ’ e : ) Oxydant fort Reducteur
= La chlorophylle oxydée est réduite par I'eau : c’est la photooxydation de I'eau. | red Cile fondamental
= [eau est le donneur d’électron qui réduit la chlorophylle E*

Les différents états d’excitation de la chlorophylle a du centre réactionnel



Couple redox E* (V)
] I PO”IH;‘D i E;B;
* +
C.LA CHAINE PHOTOSYNTHETIQUE CONVERTIT LPENERGIE LUMINEUSE F.;ﬁp:* 08
EN ENERGIE CHIMIQUE (POUVOIR REDUCTEUR) ,
Plastoquinone {ox/red ) 1]
4. La chaine photosynthétique en Z assure un couplage chimio-osmotique
. . N o Complexe be-f {ox/red ) +0,2
4.1. Organisation de la chaine photosynthétique oy - .y
= La chaine photosynthétique comprend 2 PS : Figure 33: Potentiels redox standard Prog** / Proa* -1,3
apparents des couples oxydant-réducteur Ferredoxine (ox/red ) 0,42
> le photosysteme Il absorbe les longueurs d’ondes A < 680 de la chaine photosynthétique NADP* / NADPH, H- 0,32
nm. Son centre réactionnel est la chlorophylle a P680.
produit du dioxygene O,. <é/
> le photosysteme | absorbe des A > 680 nm. |l ne dégage
pas de O,. Son centre réactionnel est la chlorophylle a
P700.
Consﬁmﬁundi:_ngmdiemde!—f' gﬂgﬁ;nﬁfggzjwfmﬁ' h.v .y
Cwld
e v H+ Op¥=25
srsess 1 lumen du thylakoide
Ls PO .
L) ~J
N\ g
LHC 3
Pokphospharyiaion 28 p——
cyclique - : stroma
ATP- H20 »1/202 + 2H+ <ductas
synthase
N 2 IRV NADP+ NADPH,H+ ADP +Pi
34 O —, Transfert d'électronsenZ
Figure 10.6 Photophosphorylation au niveau de la membrane des thylakoides.

PQ : plastoquinone ; PC : plastocyanine ; Fd : ferredoxine ; PS : photosystéme. Les pro-
tons réactionnels sont sur fond gris. On note o I'énergie lumineuse, ce qui correspond

- - [ransfert d'électrons cycligue
a l'énergie portée par un pheten (relation de Planck),

(source Dunod) Modéle de la chaine photosynthétique (S. Dalaine)



LOXYDATION DE PQH2 PAR LE CYTOCHROME b6f INDUIT LE TRANSFERT
DE 4 PROTONSVERS LE LUMEN

stroma
Cytochrome bg Subunit TV
PQ
I
.. o thylakoid
" . : heme b membrane
AR

-----

heme ¢ v
rrJ ‘]“) lumen
AN' P

: : Cytochrome f
Rieske protein

Simplified picture of some main features of cytochrome béf

https://chem.libretexts.org/Bookshelves/General_Chemistry/Book%3A_Structure_and_Reactivity_in_Organic_Biological_and_Inorganic_Chemistry_(Schaller)/V%3A__Reactivity_in_Organic_Biological_a
nd_Inorganic_Chemistry_3/09%3A_Photosynthesis/9.06%3A_Adding_a_Proton_Pump-_Cytochrome_bé6f_Complex



Seéve brute
6% Couple redox E¥ (V)
2
o — ) 6H:O o - 02/ 0
Z ATPsynthase Couplage osmochimique Peac™ / Peao +0,9
=3 *
Couplage électro-osmotique Pean*™/Pean 0.8
Couplage photochimique Plastoquinone (ox/red ) 0

e Complexs b6-f {ox/red ) +0,2

Ouverture Proo* [ Proa +0,4
des ——)6CO, 76(:02 ATP Prog** / Proo* -1,3
stomates Ferredoxine (ow/red ) -0,42
NADP* / NADPH, H* 0,32

Cycle de Potentiels redox standard apparents des couples oxydant-
réducteur de la chaine photosynthétique

| _Pi

—3p Glucose + fructose - saccharose

Amidon (polymere
al—4
W / Cw)
4 H + H+ 4 F“ = '5-
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e J—\ ¥ v ¥
Cg ~
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Modéle de la chaine photosynthétique (S. Dalaine)
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C.LA CHAINE PHOTOSYNTHETIQUE CONVERTIT PENERGIE LUMINEUSE
EN ENERGIE CHIMIQUE (POUVOIR REDUCTEUR)

4. La chaine photosynthétique en Z assure un couplage chimio-osmotique

4.1. Organisation de la chaine photosynthétique _ ;.

2 couplages et transferts d’électrons \\ | 7

= Couplage photochimique :au niveau de chacun des deux 1
photosystemes, I’énergie lumineuse permet le changement de 0.8V
potentiel rédox de la chlorophylle : elle devient trés réductrice = 4
formation de pouvoir réducteur, ce qui lui permet de céder des

électrons = photochimie
032V

» la chlorophylle du photosystéme Il retourne a I'état réductase
fondamental par perte d’un électron — elle devient un

oxydant fort capable d’oxyder I'eau. ov -

hv < 680 nm

» la chlorophylle | donne un électron a la ferredoxine et
récupere I'électron de la chlorophylle du PSIl = coopération
entre les deux PS +0.4V

=  Transferts d’électrons :

» transferts endergoniques : de la chlorophylle non excitée a

v08] v H20 3% O+ 2H
I'accepteur primaire : dans le sens des potentiels rédox ' 2&‘
0.9 Ve P680

—— Transfert d’électrons en Z

décroissants d’ou nécessité de lumiere

) R v S » Transfert cyclique d’électrons
» transferts exergoniques : le long de la chaine E>

photosynthétique, entre PSIl et PSI . R o )
Transferts d’électrons le long de la chaine photosynthétique = schéma en Z (S. Dalaine)
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Modéle de la chaine photosynthétique (S. Dalaine)
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C.LA CHAINE PHOTOSYNTHETIQUE CONVERTIT L’ENERGIE LUMINEUSE
EN ENERGIE CHIMIQUE (POUVOIR REDUCTEUR)

4. La chaine photosynthétique en Z assure un couplage chimio-osmotique
4.1. Organisation de la chaine photosynthétique

Cas du transfert cyclique des électrons

= transfert cyclique d’électrons entre le PSl et la
plastoquinone.

= ferrédoxine réduite donne ses électrons - plastoquinone - bé6-f

- Pc > P700+

=> pas de production de NADPH, H",

=> pas de production de dioxygéne

=> entretien du gradient transmembranaire de protons =>
production d’ATP

:ﬂ‘\
3(RuBP) 6(3PG)

6C3-

2Pi

3c0,

3C5-pisP

régénération

~~_ endergonique
~

~ . .
N incorporation
~

4

~ 4
NS
~

-~

’
’

P\, 6ATP

Réduction 6NADPH, H+

-~

~

~

~

.. 6(G3P)

/6C3-P
(G3P)
5C3-P G3P

=C3-P =triose P

@@

-1,3 V-

0,8V

-0,32 V-

OV ==

+0,4 VT

+0,81 V1
+0,9 V-

------- » Transfert cyclique d’électrons

v
EO’

Transfert cyclique d’électrons le long de la chaine photosynthétique (S. Dalaine)



Mise en évidence d’un gradient protonique

Protocole: On mesure la concentration en protons dans une suspension de
thylakoides extraits des chloroplastes, en absence et en présence de lumiere.

Résultats: La concentration en protons a I'extérieur des thylakoides diminue
a la lumiere. Donc la lumiere permet une translocation de protons vers le
lumen.

=> |l y a conversion de I’énergie lumineuse en énergie de gradient.

Mécanismes:

> La chlorophylle excitée par un photon - réducteur fort. Le transfert
exergonique d’électrons a partir de la chlorophylle excitée couplé au
transport endergonique de protons contre leur gradient
électrochimique.

» Deux plastoquinones réduites par 4 électrons et 4 protons prélevés
dans le stroma.

> 2PQ+4e +4H"—2PQH,

» La plastoquinone transfere les protons au complexe bé-f qui les relache
dans I'espace intrathylakoide.

» nombre de protons transférés pour 4 électrons ~ 8 (donc 4 pour 2
électrons) >lumen au pH =5, est ainsi mille fois plus concentré en
protons que le stroma a pH = 8. ce pH est le pH optimal pour la
RubisCO.

C.LA CHAINE PHOTOSYNTHETIQUE CONVERTIT PENERGIE LUMINEUSE EN ENERGIE CHIMIQUE
]
4. La chaine photosynthétique en Z assure un couplage chimio-osmotique

4.2. Conversion de I'énergie lumineuse en énergie de gradient

Suspension de thylakoides (choc
osmotique sur chloroplastes +
centrifugation)

Transfert dans un [H]
milieu basique =
contenant ADP et Pi

ADP + Pi

pH 5 ATP PH38

Mise en évidence d’un couplage osmo-chimique au niveau du chloroplaste (S. Dalaine)

h.v
k.U
Cw 5
Hphz D Y
U H+ P '
lumen du thylakoide
Ly [
L%
-~J
N o
LHC 3

- = - =

stroma

NADP+  NADPH,H+ ADP + Pi

—=, Iransfert d'electronsenZ

- - [ransfert d'électrons cyclique
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sources énergétiques diversifiées
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D. LA CHIMIOSYNTHESE : SYNTHESE DE MATIERE ORGANIQUE A PARTIR D’ENERGIE CHIMIQUE

I. La chaine de transporteurs d’électrons de nitrobacter : couplage chimio osmotique et osmo chimique
I.1. Chaine de transporteurs d’électrons

= Le donneur initial d’électron est le NO,~ CHAINE DE TRANSFERTS D’ELECTRONS BIDIRECTIONNELLE POTENTIEL REDOX DE LA CHAINE
(nitrite) qui est donc oxydé en NO; - DE TRANSFERTS D'ELECTRONS
(nitrate) selon la Y2 réaction redox : NAD *
H* MNADHH" NO- - _nad ; "
NO,~ + H,0 2 NO,” + 2 e~ + 2 H* N : NO; 5 Op 2 HO 031 NADHH'/NAD

F 3

= Les électrons libérés peuvent ensuite étre Crtoplasme . 0 < Coadiont de i
o . ArG' > adient e 1™
transférés vers deux accepteurs finaux
possibles : Membrane
plasmigque

» soit ils sont transporteés jusqu’a O,

qui est alors réduit en H,O, selon la ulaire +04+  NO,/NO,
- . Extracellulai #
/2 réaction redox : o "J,MG <0
+08F  HO/O,
20,+2e +2H"2H,0
e
> soit ils sont transportés jusqu’a NAD* E V)

qui est alors réduit en NADH, selon

| A : .
la /2 reaction redox : Chaine de transporteurs d’électrons chez le genre Nitrobacter : NO, (nitrite) sont la

NADP* + 2 e~ + 2 H* 2 NADPH,H* source d’électrons (source Vuibert)
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D. LA CHIMIOSYNTHESE : SYNTHESE DE MATIERE ORGANIQUE A PARTIR D’ENERGIE CHIMIQUE

I. La chaine de transporteurs d’électrons de nitrobacter : couplage chimio osmotique et osmo chimique

1.2. Aspect énergétique

Deux réactions redox dans cette chaine de transport d’électrons:
= une oxydation du NO,~ par 'O, selon la réaction suivante :
NO,” + 20, - NO; AE= +0,4V => AG <0

=> réaction exergonique couplée a une translocation de protons —
couplage chimioosmotique.

= une oxydation du NO,~ par le NAD™* selon la réaction suivante :

NO,~ + H,O + NADP* — NO,~ + NADPH,H* AE = —0,7V =>
AG >0

=> réaction endergonique permise grace au couplage avec un flux de
protons exergonique — couplage osmochimique.

= Aufinal, I'énergie libérée lors de I'oxydation du NO,~ par O,
permet la constitution d’un gradient de protons, qui est ensuite
utilisé en partie dans I'oxydation endergonique du NO,~ par
NADP~ . Le gradient de protons est également converti en partie
en ATP grace a ’ATP-synthase : c’est un autre couplage
osmochimique.

034

+04<

+08 43
=i

NAD+ MNADH = Pouvoir
\_‘/ reducteur 3 CO;
' Cycle de triose-P
i Calvin = matiére
o organique
i AG=D0
i CTE
ou Gradient H*
T, Are
NO, % NO; synthase
AG=D CTE
1120,  HO

Figure 10.11 Couplages énergétiques chez Nitrobacter.

CTE : chaine de transport d'électrons. Les fléches rouges représentent les couplages.

Couplages énergétiques chez les bactéries du genre Nitrobacter (source Dunod)
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D. LA CHIMIOSYNTHESE : SYNTHESE DE MATIERE ORGANIQUE A PARTIR D’ENERGIE CHIMIQUE

2. Nitrobacter est un exemple de chimiolithoautotrophie E%

Le donneur initial d’électron NO, (nitrite)

Couplage chimio-osmotique: flux de protons vers périplasme
Couplage osmo-chimique: formation de pouvoir réducteur
Couplage osmo-chimique: Synthese d’ATP

Utilisation du pouvoir réducteur et de ’ATP dans le cycle de
Calvin — synthese de matiére organique = autotrophie au C

plasmigque

Chaines de transferts d'e Paroi bactérienne

Schéma bilan du métabolisme de Nitrobacter, une bactérie nitratante (source Vuibert)

ENCPB- BCPST |- STEPHANIE DALAINE 14
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D. LA CHIMIOSYNTHESE : SYNTHESE DE MATIERE ORGANIQUE A PARTIR D’ENERGIE CHIMIQUE

2. Nitrobacter est un exemple de chimiolithoautotrophie

co,

ArG >0
NADP* NADP*
E"NAD +/NADH, H+ E"NAD +/NADH, H+
ArG > 0 = —032v o = —032v NO, E'NO;/NO; = +04V
NADPH, H* = NADPH, H*
[H] o
h.v Q
.gHEO g NOE_
E°02/H20 = +0,82V )
/ _ 2 %0, ArG < 0
ADP + Pi S ADP + Pj
E 02/H20 = +0,82V
H-0
ATP ATP périplasme ArG <0
Thylakoide d’un
f:hj;:}m laste stroma [H]
plaste Nitrobacter
Triose-P (MO)

CHIMIOLITHOAUTOTROPHIE

PHOTOLITHOAUTOTROPHIE des
AEROBIE de Nitrobacter du sol

unicellulaires photosynthétiques,
des algues
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Il. La photosynthese assure la réduction des MN en convertissant
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SV-E-1C. PIECE CENTRALE DES VOIES DU METABOLISME ENERGETIQUE : L’ATP,

UN COENZYME NUCLEOTIDIQUE DE TRANSFERT DE PHOSPHORYLE
I. CENERGIE D’HYDROLYSE D’UN COENZYME NUCLEOTIDIQUE, L’ATP

A.LES LIAISONS PHOSPHOANHYDRIDES: DES LIAISONS INSTABLES, A HAUT

POTENTIEL D’HYDROLYSE M

H,N

liaison phosphoanhydride a

haut potentiel d'hydrolyse Adénive
/Ox“l O\k 70} g?liszghnester ? - c‘-/o\\
|c?>|=' O— ||:|’---0 - l0 o=P_¢,>"gH
'0@ |Cﬁ |Cﬁ> :)G)
N
répulsion électrostatique OH OH AW\'P 0\»{0“0](46

Structure de I’'Adénosine Tri Phosphate



liaison phosphoanhydride a
haut potentiel d"hydrolyse
liaison
fO\\l ’fo\\l "’;O\ phosphoester
_ 1l [ |
0=—P—0—P~0—P-0
o 07 107
A e

repulsion électrostatique

énergie potentielle de répulsion
électrostatique

vitesse d’hydrolyse de ’ATP en solution aqueuse tres
faible, énergie d’activation tres élevée
=> ATP est instable mais métastable (grande Ea)
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B. ARG’ ET AG’ D’HYDROLYSE DE L’ATP

ArG® =-30,5 kJ.mol1

L’enthalpie libérée

par ’hydrolyse de

PATP est variable
selon les tissus.

/'ATP 2 ADP + Pi

ArG® =-30,5 k}J/mol

Quand on hydrolyse I’ATP, on obtient
ArG’ = ArG® + RT In ([ADP][Pi]/ [ATP])

Une cellule a toujours un exces d’ATP (sauf si stress) par rapport a

ADP
=> ArG’ << -30,5 k)/mol

wans une cellule on peut obtenir 50k]/mol d’ATP hydrolysée /

ATP

11,0

@._J'

adenosne triphosphate
A0
“O=P=0=P=0~P~O~CH,

&

O_E—OH ‘_I-—n_o

phosphate ]

adenosine diphosphate
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I1l. Les couplages permettant la synthéese d’ATP

A.

B.

La formation d’ATP par transphosphorylation
La formation d’ATP par conversion d’une force protomotrice
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C.POSITION INTERMEDIAIRE DU POTENTIEL D’HYDROLYSE A,G* DE L’ATP

COMPpOsés AG” en | Types de liaison Potentiel de Sens de transfert

kjJ.mol"! transfert spontané

PEP (phosphoénolpyruvate) -61,9 Liaisons a  haut eleve
potentiel d’hydrolyse

1,3 -Bisphosphoglycérate -49,4

Phosphocréatine -43,1
ATP — AMP + PPi -32,2
ATP — ADP + Pi -30,5
Glucose |-Phosphate -20,9 Liaisons a faible
Fructose é6-phosphate -13,8 potentiel d’hydrolyse
Glucose 6-phosphate -13,8

faible

Potentiel d’hydrolyse de quelques composés phosphorylés (dans Segarra, 2017)



Comment les cellules utilisent-elles le

potentiel énergétique de 'ATP?
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O I

SV-E-|-A Les formes d’énergie dans la cellule

l. Les besoins énergétiques cellulaires et leur couverture par des

sources énergétiques diversifiées

A. Lorganisation fonctionnelle de I'état cellulaire est indissociable d’'un
flux énergétique

B. Les principes thermodynamiques

Il. Les formes d’énergie dans la cellule
A. Les énergies de réaction

B. Les énergies de gradients

C. Les énergies d’'oxydo-réduction

D. Lénergie mécanique

I1l. Les couplages énergétiques

A. Couplage chimio-osmotiques

B. Couplage osmo-chimique

C. Couplage osmo-osmotique

D. Couplage chimio-chimique

E. Lénergie de réaction permet de faire tourner un cycle

SV-E-1-B Approvisionnement et devenir des molécules
I. Lapprovisionnement et le devenir des molécules organiques
ou minérales dans les cellules

A. La MO est nécessaire au métabolisme de la cellule
B. Les cellules hétérotrophes prélevent la MO

C. Les cellules autotrophes réduisent la MN prélevée en MO
ENCPB- BCPST |- STEPHANIE DALAINE

Il. La photosynthese assure la réduction des MN en convertissant
I’énergie lumineuse

oNw»

La photosynthese : une réduction du C minéral
Le cycle de Calvin

La chaine photosynthétique

La chimiosynthese: cas de Nitrobacter

SV-E- 1 C Piéce centrale des voies du métabolisme énergétique : ’ATP,

Il. De nombreuses transformations cellulaires exploitent des transferts
de phosphoryle : utilisation majeure de ’ATP

A. Des réactions de transfert de phosphoryle

I1l. Les couplages permettant la synthéese d’ATP

A.

B.

La formation d’ATP par transphosphorylation
La formation d’ATP par conversion d’une force protomotrice
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DEGRADATION DU GLUCOSE OU GLYCOLYSE (voie d'Embden-Meyerhof)

Il. DE NOMBREUSES TRANSFORMATIONS Py s
Frowe) (=0
CELLULAIRES EXPLOITENT DES TRANSFERTS o Ko coo-
DE PHOSPHORYLE : UTILISATION MAJEURE DE [ “ o J [,,,,Wif,ﬂﬂ @ J
l Hexokinase Ll
L’ATP i
CH;
i (P)-0-CH, (Phosphaénol pyruvate) g_o_"pz
A. R EAC T I O N S D E T RA N S F E RT S D E H:K gH >|OH (Glucoseﬁ phosphate) COO
PHOSPHORYLE H  OH :’:‘z’fm\ﬂ@
|.Transfert de groupements phosphates sur des 2 ||"'“’""""'e’“"‘”"'é"se CH,0H
. . (2-phosphoglycérate ) H- ?—0 P
substrats organiques pour les activer o oDl oo Coo"
. Hz H [o-D-fructdse 6-phosphate) i H
RIE =) : : CH,0-P)
A - / B ADP a Phosphofructo-kinase (3-phosph08lycé,-at,) (::HQH
(o]0}
Evzyme
‘P =0-CH; CH,0-'p) Hriizial " /’\:'p .
C l_\ -D OH ( Fructose 1.6-bisphosphate Gl i eAl.")P
CH0-®
Aldolase - - CHOH
OOMPIQQG chimio-chi W\id[(/le ) & (1.3-bisphosphoglycérate) é\: o
CH,0-P) e CH,0-p i
(: =0 Triose-phosphate isomérase CHQH Glycéraldchyde 3-phosphate déshydrogénase
CH,0H E] CHO @

Dihydroxyacétone Glycéraldé
phosphate 3-phosphs »

HPO,# NADH +H*
NAD*




Il. DE NOMBREUSES TRANSFORMATIONS CELLULAIRES EXPLOITENT DES TRANSFERTS
DE PHOSPHORYLE : UTILISATION MAJEURE DE L’ATP
{<}

A.REACTIONS DE TRANSFERTS DE PHOSPHORYLE

. Transfert de groupements phosphates sur des substrats organiques pour les activer

P -0-CH; CH,0H
HO/OH (a-D-fructose 6-phosphate):

OH H

Phosphofructo-kinase

P =0-CH,~ A CH,0-P)
OH ( Fructose 1.6-bisphosphate

HO H

lllustration du transfert de groupement phosphate dans une étape de la glycolyse




IIl. DE NOMBREUSES TRANSFORMATIONS CELLULAIRES EXPLOITENT DES TRANSFERTS
R —

BDEPHOSPHORYLE (U TILISATION MAJEURE DE LCATP

A.REACTIONS DE TRANSFERTS DE PHOSPHORYLE
|. Transfert de groupements phosphates sur des substrats organiques pour les activer

3 co,

3-PG = 3-phosphoglycérate
1,3-BPG = 1,3-bisphosphoglycérate
G3P = glycéraldéhyde-3-phosphate
RuBP = ribulose 1,5 bisphosphate

Biologiel01.fr
RubisCO

*

3 RuBP 6 3-PG
S 7
AN o 7 ﬂ Phase chimique (phase sombr&
N F"‘at'°“/ / de la photosynthése:
\\// » réoxydation des
Régénération |  Réduction 6 1,3-BPG intermédiaires (coenzymes
] NADPH,H+)
: > hydrolyse de I'ATP pour
| I'assimilation du carbone
] minéral en carbone
> G3P : \ organique
6 G3P

Glucose et autres ( 1 GSP>

composés organiques

Cycle de Calvin et Benson, assimilation du carbone minéral (CO,) en
carbone organique (3-PG)



IIl. DE NOMBREUSES TRANSFORMATIONS CELLULAIRES EXPLOITENT DES TRANSFERTS

BDEPHOSPHORYLE (U TILISATION MAJEURE DE LCATP
A.REACTIONS DE TRANSFERTS DE PHOSPHORYLE

|. Transfert de groupements phosphates sur des substrats
organiques pour les activer

Trioses

phospha—’Gtes lucose G-P—bGlucose 1-P- ADP-Glucose A"T‘(‘.’".Y'-"S% > :
(G3P) | (Glug) ™

ATP Pi

Dans le chloroplaste, la synthese d’‘amidon passe par une activation du
glucose par I'ATP (S. Dalaine)

(Polymérisation de cellulose, et d’'amidon passe
par une activation des glucoses
" Pour faire cellulose : UDP-glucose
Pour faire amidon : ADP-glucose

.

-
-

6

—a-

ucoses par tour 4

courbura db la chaine

CHon

-

oH6

Ilalson H

_____

i )

liaison en o 1-5

I“_"O

AMYLOSE (forme linéaire spiralée)

%% ar, a

~

H, OH HoOH SCH, H,OH H,OH
RM\ /b\o/b\ /JI
O. G
L
A

AMYLOPECTINE (forme ramifiee)
1

liaison en o 1-6

_I

|IaISOI"I éther
maltase

liaisons en @1-4




II. DE NOMBREUSES TRANSFORMATIONS CELLULAIRES EXPLOITENT DES TRANSFERTS
R —

BDEPHOSPHORYLE (U TILISATION MAJEURE DE LCATP

A.REACTIONS DE TRANSFERTS DE PHOSPHORYLE

|. Transfert de groupements phosphates sur des substrats

organiques pour les activer

Le complexe de cellulose synthase

,,,,. 0w , ' .
AR
R,

Cellulose
synthase

“‘O

f

Polymeérisation de cellulose, et d’amidon passe
par une activation des glucoses
Pour faire cellulose : UDP-glucose

\

Monomere de glucose

O, - H H {6) H
H o] OH H H O OH H

OH H H OH H H
H H o (@]

H

o) y H H - O
OH CH,0OH H OH CH,OH

Sites des liaisons hydrogene
entre molécules de cellulose



II. DE NOMBREUSES TRANSFORMATIONS CELLULAIRES EXPLOITENT DES TRANSFERT
e

BDEPHOSPHORYLE (U TILISATION MAJEURE DE LCATP
A.REACTIONS DE TRANSFERTS DE PHOSPHORYLE

. Transfert de groupements phosphates sur des substrats
organiques pour les activer

synthétase aminoacyl-ARNE

wurgradgquaportall.conm

/- Activation des aa
=  Aa accrochés aux ARNt nécessitent

= Enzyme aminoacyl ARNt synthétase
aa + ATP <> aa-AMP + PPi

\.2a-AMP + ARNt < aa-ARNt + AMP

avant d’étre activés, une liaison a2 un AMP

\

J

Triple stéréospécificité pour
I'aminoacyl ARNt synthétase!




|. Transfert de groupements phosphates sur des substrats organiques pour les activer

ﬂ Activation des aa \
= Aa accrochés aux ARNt nécessitent
avant d’étre activés, une liaison a un AMP
= Enzyme aminoacyl ARNt synthétase
aa + ATP < aa-AMP + PPi
\_.2a-AMP + ARNt < aa-ARNt + AMP )

Triple stéréospécificité pour
I'aminoacyl ARNt synthétase!

Source: Libmol, molécule QRS



T
. Transfert de groupements phosphates sur des substrats organiques pour les activer

CLGELED SO
DoY) ‘k‘-»; ; / . \
: % 8 % ‘_:“ ' Diméres-GTP«Ir Sy MOdele de,
& ' —RE I'instabilité
% ’ gyeX dynamique basé
L b <& 4 .
N 4 e sur la coiffe
< re 44 - < —
B-Tubulin @ o £3 | Formoture du tube : § \_ structurale. Y.
a-Tubulin @ | : . |
. 2 | Diméres-GDP )
Tubulin dimer > ¥ I3 &
bound to GTP ; * 1 P 4w o)
Tubulin dimer - @ @
bound to GDP &
E ‘._?
L
£ 3
PI ' .. = - : 3 & ~aC 4
- end % ; :
y-Tubulin / . . . R \ % R+
- Activation des tubulines béta par o Q -
app'ng N : . . \ . N . -
proteins {3 ; liaison a un GTP, le dimere off : r— e
ainsi active peut alors étre » o8
. 7 \ 7 . 7 3 “
incorporé a lI'extrémité + du »
\_ microtubule. V. o
4 ®

Le GTP contribue a rendre 'extrémité + droite et rigide et permet la croissance du
microtubule (Karp p352)



Fibroblaste en division doublement
coloré par les anticorps anti tubuline
v (rouge) et anti tubuline 8 (vert).
Karp p349

-

Le role de la gamma tubuline du
MTOC dans l'initiation de la
polymérisation de 13
protofilaments

J

ki

v ey o oy o

RO

D T a o b A v Bttt da St L o A

ey

yo

Figure 9.23 Microtubules assemblés en éprouvette.
Photomicrographie électronique de microtubules congelés, non
fixés, qui ont polymérisé in vitro. Les protofilaments individuels et
leurs sous-unités globulaires de tubuline sont visibles. Notez que
le microtubule du milieu ne posséde que 11 protofilaments. (D2 a

lobligeance de R.H. Wade, Institut de Biologie Structurale, Grenoble,
France.)




II. DE NOMBREUSES TRANSFORMATIONS CELLULAIRES EXPLOITENT DES TRANSFERTS
R —

BDEPHOSPHORYLE (U TILISATION MAJEURE DE LCATP

A.REACTIONS DE TRANSFERTS DE PHOSPHORYLE
2. La modification de ’activité enzymatique : activation ou inactivation

2.1. Exemple de ’activation inactivation du MPF pour I’entrée en mitose

Interphase

Cycline B

Cdkl + cycline
B = MPF !!!

Entrée en Mitose Mitose



Il. DE NOMBREUSES TRANSFORMATIONS CELLULAIRES EXPLOITENT DES TRANSFERTS

DE PHOSPHORYLE : UTILISATION MAJEURE DE L’ATP
A.REACTIONS DE TRANSFERTS DE PHOSPHORYLE

2.2. Exemple du récepteur a ’insuline a activité tyrosine kinase

/_‘ nsuline

Chaine «
—___)
®-_.
: ®1
Chaine } —t
g \) ®-
Domaine
tyrosine
(a) kinase (b) (c)

unités B qui active leur activité tyrosine kinase. (¢) Les sous-
unités  activées phosphorylent les résidus tyrosine situés dans le
domuaine cytoplasmique du récepteur, ainsi que ceux de plusicurs
substrats du récepteur d'insuline (IRS) décrits plus bas.

Figure 15.22 Réponse du récepteur d'insuline i la liaison
du ligand. (@) Le récepteur d'insuline, schématisé sous su forme
inactive, est un tétramére composé de deux sous-unités a et
deux B. (4) L'union d'une seule moléeule d'insuline aux sous-
unités o entraine un changement de conformation dans les sous-

Le transfert de groupements phosphoryle rend le récepteur a I’insuline actif (Karp p649)

Insulin
receptor

PIP,

Insulin /‘

nooooocoolﬁont\\\'.coo.o-nn-.o.--.'ct-o
N

. v PIP}HI\
'a..'.l'l-.

PDK1
(PIP3-dependent
protein kinase)

®)_  Phosphoinositide
® 3-kinase
B JeL R
ATP DP
B A ®-

Activated Akt



II. DE NOMBREUSES TRANSFORMATIONS CELLULAIRES EXPLOITENT DES TRANSFERTS
R —

BDEPHOSPHORYLE (U TILISATION MAJEURE DE LCATP

A.REACTIONS DE TRANSFERTS DE PHOSPHORYLE

2. La modification de P’activité enzymatique : activation ou inactivation
Régulation de protéines par phosphorylation PHOSPHORYLATION

* De nombreuses protéines sont régulées post-traductionnellement
(apres traduction) par des phosphorylations.

r

" Les (dé)phosphorylations permettent : Consequences sur les protéines

» Un ajout de charges négatives
» Un changement de conformation
» Une activation/inactivation de la protéine

charge (-) (in)activation

changement de conformation

. J

= Ces (dé)phosphorylations régulent de nombreuses fonctions...

» La structure subcellulaire

v Phosphorylation des lamines nucléaires lors de la mitose Fonctions cellulaires affectées

» Les voies de signalisation Structure
v" Récepteur couplé a une enzyme (kinase) Signalisation
v" MPF (maturation promoting factor) et cycle cellulaire

> Les voies métaboliques via la régulation d’enzymes \_ Metabolisme )

v Glycogéne phosphorylase
» Lexpression du génome
v Phosphorylation des histones = solénoide (absence d’expression)




3. Les moteurs cellulaires

3.1. Exemple de l'activité ATPasique de la dynéine et de la kinésine

CH OO
(a)

Figure 9.14 Mise en évidence du transport axonal. (¢-¢) Ces
photomicrographics vidéo montrent la progression d'un organite
membranaire le long d'un axone ramifi¢. Le corps de la cellule est
loin du champ, au-dessus a gauche, alors que les extrémités (cones

O 15-98.

(b) ()

tetes de fleche. I organite qui est suivi (un autophagosome) se

déplace dans une direction centripéte au point de ramification et
continue & aller vers le corps de la cellule. Barre : 10 pm. (D'apres
Peter |. Hollenbeck, J. Cell. Biol. 121:307, 199 5, avec lautorisation

de croissance, page 390) sont également en-dehors du champ, de reproduction de Rockefeller U Iniversity Press.)

en dessous a droite. La position de l'organite est indiquée par les

ENCPB- BCPST |- STEPHANIE DALAINE

Document 1 : Mise en évidence d’un transport axonal orienté

(

.

Estimez une
vitesse de
déplacement

~

J

137



(b)

Jure 9.7 L'expression d'une protéine motrice mutante par la cellule et inhibe la dispersion des granules pigmentés. Ce

empéche la dispersion des granules de pigment dans une

résultat montre le role de cette protéine motrice dans le transport
cellule pigmentée. (¢) Cellule pigmentée témoin de Xenopus

centrifuge des granules portés par des membranes. Barre : 20 pn

hibien), montrant les granules de pigment noirs dispersés (D'aprés M.Carolina Tuma et al., di a l'obligeance de Viadimi,
' R e ' 1 R; 143-1551 )
1€ ;y{rv[!;l»(‘]_”;\r\ .ll';un-_"cv\, (&) .\m‘(‘\!\l'c\\ll)n d'un gence de Gelfand, ] Cell Biol. 7143:1551 198§ re wrion quiorisée par
S ' 1 - R i a d pobotollor Uln rel by
téine motrice modifiée dans une cellule pigmentee [La protéine Rockefeller Un ity |

Bt ) le faite
wtante interfere avec 'activité de la protéine normale produite

Document 2 : utilisation de cellules surexprimant une protéine motrice mutante négative dominante, ie non fonctionnelle



3. Les moteurs cellulaires

3.1. Exemple de I'activité ATPasique de la dynéine et de la kinésine

(c) (d)

Figure 9.6 Utilisation de la microscopie vidéo pour suivre les activités
de moteurs moléeulaires. Dans cette séquence video, (a) une bille tapissce
d'une protéine motrice, la kinésine, est saisie par une pince optique lascr
dans une suspension ; (4) la bille est déposce sur un microtubule (I'mage
est en partic masquée par la réflexion de la lumiére laser a linterface
couvre-objet-cau) ; (=) la bille se fixe au microtubule et commence a

se deéplacer le long du rail microtubulaire. (¢) Schéma représentant le
mouvement d'une bille le long d'un microtubule. (D'aprés Steven M. Block,
[ = 1.8.B. Goldstein et Bruce . Schnapp. Reproduit aprés autorisation a partir de
Nature 348:349, 1990. Copyright 1990, Macmillan Magazines Ltd.)

(e) .
ENCPB- BCPST - STEPHANIE DALAINE Document 3 : Etude du déplacement des kinésines 139



Document 4 : role de hydrolyse de I'ATP dans la
motricité de la kinésine

Chaine lourde

Charniére flexible

I . 5

Chaine légére

Tétes Cou Tige o
{ame catalytique)
- ——————— 80 nm -
(a)
4\
4!\
4
CalEt®
-
16 nm
Vue du haut

Point de vue actuel
ib)

Figure 9.15 La kinésine. (2) Structure d'une molécule de

kinésine conventionnelle, essentiellement formée de deux chaines

lourdes qui s'enroulent 'une autour de lautre pour former

une seule tige commune et deux chaines légeres associées aux

extrémités globulaires des chaines lourdes. Les tétes génératrices

de la force se fixent au microtubule et la queue a la cargaison

jui doit étre transportée. Avec une masse moléculaire d'environ
380 kDa, la kinésine est beaucoup plus petite que les autres

nrotéines motrices, la myosine (myosine du muscle : 520 kDDa)

et la dynéine (plus de 1000 kDa). (&) S¢ héma d'une molécule

le kinésine se «[t,'}»[.u.m: le long d'un rail microtubulaire. Dans
i ,'j,«!(r “-P],--\('Hh' 1ICY, les \l('ll\ tetes etfectuent ]L‘~ meémes
ouvements, mais ¢n ‘II'('IH.“)\ ¢, un I‘( ucomme un f]\kl]\]"” l[lll

promenc dans un jardin sur une rangée de pierres. Comme

(c)

quand on marche, la téte (jambe) qui se trouve en arriére avance
de 16 nm alternativement a gauche et i droite de la tige (le corps)
(¢) Changements de conformation dans les portions de téte (en
bleu) et du cou ( rouge) d'un monomeére de kinésine conduisant
la protéine le long d’un microtubule (courbes de niveau jaunes).
Au lieu d'étre relié 4 une seconde téte, le cou de cette molécule
tronquée de kinésine est attaché a une molécule de GFP (en
vert). Le mouvement de balancier du cou devrait normalement
taire avancer l'autre téte et permettre au dimére de progresser ver
I'extrémité plus du protofilament. (4 : D'aprés C.L. Asbury, Cur
Opin. Cell Biol. 77:91, 2005 . Copyright 2005, avee l'autorisati
d'Elsevier Science : ¢ .(”.."‘,f"‘. s Ryan B. Caseetal., dial'o geance d
Ronald D. Vale, Curr. Biol. Vol 10, couverture du n* 3, 3!)'('(% )




3. Les moteurs cellulaires

3.1. Exemple de l'activité ATPasique de la dynéine et de la kinésine

100 |-
E 80
-
c
qé o0 Figure 15-44
o Observation directe du mouvement
.g 40 - d'une bille portée par un seul moteur
pey de kinésine sur un guide microtubulaire.
= 20 De multiples pas ont ¢té franchis dans

cet intervalle de six secondes. La taille

l L 2 1 e ) moyenne 'un pas est d'environ 80 A.
0 1,0 2,0 3.0 4,0 50 60 [D'aprés K. Svoboda, C.F. Schmidt, B.J.
Temps (s) Schnapp et S.M. Block. Natuwre

365(1993):721.]

Document 5 : observation directe du mouvement d’une bille portée par un seul moteur de kinésine



3. Les moteurs cellulaires

3.1. Exemple de l'activité ATPasique de la dynéine et de la
kinésine

Déplacement d'une kinésine
Motility of kinesin

Dimers of tubulin (8nm) . ATPasic domain ® Aop

- - i i i : i [ II- e
| »
Diméres de tubuline [8nm) . Domaine ATPasique . ATP



https://youtu.be/y-uuk4Pr2i8

3. Les moteurs cellulaires E%
3.2. Exemple de la phosphorylati?h%fie la pompe Na*/K* ATP dépendante

mec
~ Coniormation £2 ﬂFixation de 3 Na* sur\

. El

2- Phosphorylation de EI
=> changement de
conformation El-> E2
libération vers le mec de 3

® Na* et
3- fixation de 2 K* sur E2
2K 4- Déphosphorylation de

AR E2 => changement de
T YAV .
Ifjé'li“g 14855 conformation E2 -> E|

entrée de 2 K*

{ﬁxation de 3 Na+ sur Iy

Conformation El caac 511)(%%

WModéle du cycle de pompage de la pompe Na/K ATP dépendante

Cycle de fonctionnement de la pompe Na+/K+ - ATP dépendante (S. Dalaine)



SV-E-1 Lapprovisionnement en matiere organigue Introduction : les formes d’,énergie dans une cellule
O I

SV-E-|-A Les formes d’énergie dans la cellule

l. Les besoins énergétiques cellulaires et leur couverture par des

sources énergétiques diversifiées

A. Lorganisation fonctionnelle de I'état cellulaire est indissociable d’'un
flux énergétique

B. Les principes thermodynamiques

Il. Les formes d’énergie dans la cellule
A. Les énergies de réaction

B. Les énergies de gradients

C. Les énergies d’'oxydo-réduction

D. Lénergie mécanique

I1l. Les couplages énergétiques

A. Couplage chimio-osmotiques

B. Couplage osmo-chimique

C. Couplage osmo-osmotique

D. Couplage chimio-chimique

E. Lénergie de réaction permet de faire tourner un cycle

SV-E-1-B Approvisionnement et devenir des molécules
I. Lapprovisionnement et le devenir des molécules organiques
ou minérales dans les cellules

A. La MO est nécessaire au métabolisme de la cellule
B. Les cellules hétérotrophes prélevent la MO

C. Les cellules autotrophes réduisent la MN prélevée en MO
ENCPB- BCPST |- STEPHANIE DALAINE

Il. La photosynthese assure la réduction des MN en convertissant
I’énergie lumineuse

La photosynthese : une réduction du C minéral

Le cycle de Calvin

La chaine photosynthétique

La chimiosynthese: cas de Nitrobacter

oNw»

SV-E- 1 C Piéce centrale des voies du métabolisme énergétique : ’ATP,

Il. De nombreuses transformations cellulaires exploitent des transferts
de phosphoryle : utilisation majeure de ’ATP

B. Le bilan sur les transferts de phosphoryle
I1l. Les couplages permettant la synthéese d’ATP

A. La formation d’ATP par transphosphorylation
B. La formation d’ATP par conversion d’une force protomotrice

| 44



Il. DE NOMBREUSES TRANSFORMATIONS CELLULAIRES EXPLOITENT DES TRANSFERTS
DE PHOSPHORYLE : UTILISATION MAJEURE DE L’ATP E%

B.LE BILAN SUR LES TRANSFERTS DE PHOSPHORYLE

Travail éLectr'Lque Travail chimlque

| N

Travail mé&awiqvce -— @
T Travatl osmot’bque

Phosphorylation sur Le substrat

Réle prépondérant de la molécule d’ATP dans la réalisation des travaux cellulaires



Processus cellulaires Exemples ou ’ATP intervient Type de couplage {o}
Activation de précurseurs  Phosphorylation du glucose en G6P au début de Chimio-chimique

la glycolyse.
Régénération de molécules Phosphorylation du GDP en GTP. Chimio-chimique
Biosynthese de molécules  Synthese de la glutamine a partir de glutamate et Chimio-chimique
de NH,".
Biosynthese de Formation de I'ADP-glucose  (monomere Chimio-chimique
macromolécules polymérisable en amidon).
Echange de matiere Transport de solutés contre le gradient de Chimio-osmotique

concentration via des pompes membranaires ou
transports  actifs primaires (Na*/K*ATPase,

H*ATPase, Ca2*ATPase).
Contraction Armement et coup de force de la téte de myosine Chimio-mécanique

sur l'actine lors de la contraction musculaire.
Déplacement Trans-conformation de la dynéine et de la Chimio-mécanique
kinésine qui se déplacent sur les microtubules

L'ATP est utilisée dans de nombreuses transformations cellulaires
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* Synthése d'ATP par glycolyse et respiration
mitochondriale

'ATP davs un neurone (S. Palaine)
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L'ATP dans la cellule musculaire striee squelettique (s. Dalaine)



SV-E-1 Lapprovisionnement en matiere organigue Introduction : les formes d’,énergie dans une cellule
O I

SV-E-|-A Les formes d’énergie dans la cellule

l. Les besoins énergétiques cellulaires et leur couverture par des

sources énergétiques diversifiées

A. Lorganisation fonctionnelle de I'état cellulaire est indissociable d’'un
flux énergétique

B. Les principes thermodynamiques

Il. Les formes d’énergie dans la cellule
A. Les énergies de réaction

B. Les énergies de gradients

C. Les énergies d’'oxydo-réduction

D. Lénergie mécanique

I1l. Les couplages énergétiques

A. Couplage chimio-osmotiques

B. Couplage osmo-chimique

C. Couplage osmo-osmotique

D. Couplage chimio-chimique

E. Lénergie de réaction permet de faire tourner un cycle

SV-E-1-B Approvisionnement et devenir des molécules
I. Lapprovisionnement et le devenir des molécules organiques
ou minérales dans les cellules

A. La MO est nécessaire au métabolisme de la cellule
B. Les cellules hétérotrophes prélevent la MO

C. Les cellules autotrophes réduisent la MN prélevée en MO
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Il. La photosynthese assure la réduction des MN en convertissant
I’énergie lumineuse

La photosynthese : une réduction du C minéral

Le cycle de Calvin

La chaine photosynthétique

La chimiosynthese: cas de Nitrobacter
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SV-E- 1 C Piéce centrale des voies du métabolisme énergétique : ’ATP,
un coenzyme nucléotidique de transfert de phosphoryle

I. L énergie d’hydrolyse d’un coenzyme nucléotidique, ’ATP

A. Les liaisons phosphoanhydrides

B. ArG°'et ArG' d’hydrolyse de 'ATP

C. La position intermédiaire du potentiel d’hydrolyse de '’ATP

Il. De nombreuses transformations cellulaires exploitent des transferts
de phosphoryle : utilisation majeure de ’ATP

A. Des réactions de transfert de phosphoryle

B. Le bilan sur les transferts de phosphoryle

Ill. Les couplages permettant la synthése d’ATP
A. Laformation d’ATP par transphosphorylation

151



Ill. LES COUPLAGES PERMETTENT LA FORMATION

D’ATP
A.LA FORMATION D’ATP PAR GLYCOLYSE

HO-CH,

TRANSPHOSPHORYLATION OU o 2

PHOSPHORYLATION DU SUBSTRAT : COUPLAGE Ve 0 X2

CHIMIO-CHIMIQUE TH 10
1. Dans la glycolyse AnE
(P)—0-CH, o Phosphoénol pyruvate C o P

‘ H: oH :H oo
SYNTHESE D’ATP PAR 'CH ?‘H Hzo \ﬂ@

PHOSPHORYLATION SUR T
phohexo-isomérase CHz OH
SUBSTRAT Hco ®
P=0-CHp~ON_CH,0H Coo’

H = H:: o (a-D-fructose 6'Ph°5Ph3te) Phospho-glycérate mutase H
ATP %)
‘ﬁ Phosphofructo-kinase CHZO_ %

ADP = 3 phosphoglyc érate CHOH

/ = COO
: ! 1 X2
‘P -0- CHz CH,0-P)
PEP ’ H [Fructosﬂﬁ blsphosphate) Phosphio-ghycémte \.
ADP
HO

(phosphoénolpyruvate)

CHZO— P
HOH

E] Aldolase CI 3-| blsphosphoglycerate) (I: _ 0

1,3 -Bisphosphoglycérate , — cHo-e ®
é: 0 Triose-phosphate isomérase CHQH Glycéraldehyde 3-phosphate déshydrogé II
éHZOH @ (I:HO @

m —
Dihydroxyacétone Glycéraldéhyde 2 "

phosphate 3-phosphate HPO, ( NADH+H*

' NAD*  ~ s

-
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1. LES COUPLAGES PERMETTENT LA FORMATION D’ATP

A.LA FORMATION D’ATP PARTRANSPHOSPHORYLATION OU
PHOSPHORYLATION DU SUBSTRAT : COUPLAGE CHIMIO-CHIMIQUE

2. Dans le cycle de Krebs ® | Aceyicos “eo0r
(elelo désh%arlc?g%nase . Ycoo- H,0\ HS-CoA S?Hz
ot 29 b xbg Hd‘(lz—wcoo-
: 7 x . ® YCH
: To WL L e e
SYNTH ESE DE DEUX « ATP » (GTP) Malate ,\ ‘-'}ED-H; ; Oxaloacétate ~ AG"=-75 Citrate
PAR PHOSPHORYLATION SUR o
® : AG"=+15
SUBSTRAT mrm e
coo-
coo- 5 paires %HZ
| _ d'électrons 4l Y00
(ﬁH .(yeraa,rr:t g;z g:loemes Hﬁ 00
. HE .du!;pbstrat) ROSH
GTP tranSfere son gI’OUpe coo- disponibles pour ’c.oo—
Fumarate o 18 p&?:#t ion Isocitrate
. J4 . JgHE
phosphoryle via une nucleoside o] ©®
o 3 ,:-'..: S\ N\ K ” :]so;itra;ease
diphosphate kinase : L0 Ve Taon e
GTP + ADP — ATP + GDP e N Uk i
oo 2°|°°,'\{‘NA.,Q.‘H"‘ ’\ 600"
c([;io 3 3(|:H2 H* NAD"HS-CoAi(iJHz
| 2 - XCHZ CH,
I zv @ L
é[:;zo. Succi?il-CoA y(|;=O z('.;02 o-Cétoglutarate ?—O
synt.pétase S—CoA déshy(.i'rgg_énase oo~
Succinate AGT=708 Succinyl-CoA i 7'u-Cétog|utarate



I1l. LES COUPLAGES PERMETTENT LA FORMATION

D’ATP =
NFo
A.LA FORMATION D’ATP PAR cl
TRANSPHOSPHORYLATION OU PHOSPHORYLATION NHz ™ SN — GHy— C00"
DU SUBSTRAT : COUPLAGE CHIMIO-CHIMIQUE 0;13
) CREATINE
3. Dans le cytosol des cellules musculaires, la
phosphocréatine Créatine ATP ATP
4 ‘ ) kinase
SYNTHESE D’ATP PAR PHOSPHORYLATION
SUR SUBSTRAT dans les cellules ADP ADP
musculaires
\. J +
S NFEo

o |
la phosphocréatine possede un haut potentiel de O"rL NH e s N~ CH—~C00
transfert de groupe phosphoryle, la créatine kinase | | -
catalyse la réacti Oxt CHg

yse la réaction.

La phosphocreéatine est un réservoir d’énergie. PHOSPHOCREATINE

ArG®=-43,1 + 30,5 =-12,6 kJ.mol!
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SV-E-|-A Les formes d’énergie dans la cellule

l. Les besoins énergétiques cellulaires et leur couverture par des

sources énergétiques diversifiées

A. Lorganisation fonctionnelle de I'état cellulaire est indissociable d’'un
flux énergétique

B. Les principes thermodynamiques

Il. Les formes d’énergie dans la cellule
A. Les énergies de réaction

B. Les énergies de gradients

C. Les énergies d’'oxydo-réduction

D. Lénergie mécanique

I1l. Les couplages énergétiques

A. Couplage chimio-osmotiques

B. Couplage osmo-chimique

C. Couplage osmo-osmotique

D. Couplage chimio-chimique

E. Lénergie de réaction permet de faire tourner un cycle

SV-E-1-B Approvisionnement et devenir des molécules
I. Lapprovisionnement et le devenir des molécules organiques
ou minérales dans les cellules

A. La MO est nécessaire au métabolisme de la cellule
B. Les cellules hétérotrophes prélevent la MO

C. Les cellules autotrophes réduisent la MN prélevée en MO
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Il. La photosynthese assure la réduction des MN en convertissant
I’énergie lumineuse

La photosynthese : une réduction du C minéral

Le cycle de Calvin

La chaine photosynthétique

La chimiosynthese: cas de Nitrobacter
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SV-E- 1 C Piéce centrale des voies du métabolisme énergétique : ’ATP,
un coenzyme nucléotidique de transfert de phosphoryle

I. L énergie d’hydrolyse d’un coenzyme nucléotidique, ’ATP

A. Les liaisons phosphoanhydrides

B. ArG°'et ArG' d’hydrolyse de 'ATP

C. La position intermédiaire du potentiel d’hydrolyse de '’ATP

Il. De nombreuses transformations cellulaires exploitent des transferts
de phosphoryle : utilisation majeure de ’ATP

A. Des réactions de transfert de phosphoryle

B. Le bilan sur les transferts de phosphoryle

Ill. Les couplages permettant la synthése d’ATP

B. La formation d’ATP par conversion d’'une force protomotrice
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B.LA FORMATION D’ATP PAR CONVERSION D’UNE FORCE PROTOMOTRICE : COUPLAGE
OSMO-CHIMIQUE, ROLE DES ATP-SYNTHETASES

. Rappels sur l'ultrastructure des mitochondries

— P, 5 A R T - e R N 5
., f ) ‘.: by 2 "! & . > 3 o et - N &4} !
.1 1 > - = & .»‘
.

membrane externe

.
“
- "_ < % 3
). \~

membrane interne

matrice

cretes

Légender: membrane externe, membrane interne,
créte, matrice, espace intermembranaire

Titre, échelle,

Schématiser les gradients de concentration d’ions H*
Electronographie colorisée d’une mitochondrie entre les deux compartiments

Rappeler 'origine de ce gradient d’ions H*.



B.LA FORMATION D’ATP PAR CONVERSION D’UNE FORCE PROTOMOTRICE : COUPLAGE
OSMO-CHIMIQUE, ROLE DES ATP-SYNTHETASES

. Rappels sur l'ultrastructure des mitochondries

Structure de la mitochondrie Particules d'ATP Synthase

Espace inte-membranaire
Matrice

, Cristae
Ribosome

Membrane interne
Membrane externe

Electronographie colorisée d’une mitochondrie (MET) Schéma 3D de l'organisation d’une mitochondrie



B.LA FORMATION D’ATP PAR CONVERSION D’UNE FORCE PROTOMOTRICE : COUPLAGE
e —

S
OSMO-CHIMIQUE, ROLE DES ATP-SYNTHETASES

2. Mise en évidence expérimentale du role des

mitochondries dans la respiration cellulaire

Pour étudier le role des mitochondries, il est nécessaire de les isoler. Pour
cela, on utilise des cellules particuliérement riches en mitochondries, par
exemple des cellules du foie.

Les cellules subissent d’abord un broyage mécanique modéré afin de
libérer les constituants sans trop les léser. Le broyat est ensuite
centrifugé : la rotation a grande vitesse des tubes contenant les extraits
cellulaires permet de séparer les constituants cellulaires et d’obtenir une
fraction riche en mitochondries. L'isolement réel des mitochondries
nécessite cependant une centrifugation a trés grande vitesse
(imparfaitement réalisée avec une centrifugeuse de lycée).

[y
s 4 W
fragment de foie broyage fraction fraction suspension
dans solution mécanique 1 « NOyaux » 2¢ « mitochondnes » de fragments
de saccharose centrifugation centrifugation cellulaires
a trés grande
vitesse

ENCPB- BCPST |- STEPHANIE DALAINE

rotation a grande vitesse
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2. Mise en évidence expérimentale du role des mitochondries dans la respiration cellulaire

® UNE HYPOTHESE A EPROUVER = RESULTAT

Différ ctudes et observation '
ifférentes études et o ations Cogkentration CO2( mM )
l_:lx'y'géne dissous( mg/l—)

suggérent que la respiration se déroule
dans les mitochondries mais qu'une 5
premiére étape se produit dans le 0,30+
cytoplasme, en dehors des mitochon-
dries.

Cette premiére €tape consisterait en
une scission (et une déshydrogénation)
du glucose (C,H,,0,) en deux mole-
cules d'acide pyruvique (C;H,0O,).
Pour éprouver cette hypothése, on
prépare un extrait contenant des mito-

1

o

o
N

A A A A e i it

0.20 linjection glucose

o
o

Injection pyruvate |

chondries isolées et on mesure les 0.10

concentrations en dioxygéne et en

dioxyde de carbone de cette sus- 50

pension. B L i LR A B BT I R B

Remarque : Le¢ pyruvate est la forme 0 1 - 3 4 5 6 7 8 9
Temps(min)

ionique de 'acide pyruvique.
Approche expérimentale du réle des mitochondries dans la respiration cellulaire
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| x glucose

2 x pyruvates

Et de I’énergie sous
forme I’ATP et de
eau...

C,H,,0, + 60, > 6H,0 + 6CO,

ENCPB- BCPST |- STEPHANIE DALAINE 160
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B.LA FORMATION D’ATP PAR CONVERSION D’UNE FORCE PROTOMOTRICE : COUPLAGE

OSMO-CHIMIQUE, ROLE DES ATP-SYNTHETASES
2.2. Expériences sur des fractions mitochondriales

Des mitochondries sont fragmentées par I'action d'ultrasons. On obtient différentes fractions.
a) L'analyse des fractions révele que seule la matrice contient des décarboxylases, enzymes responsables des
décarboxylations.

b) Les fractions sont placées dans un milieu expérimental contenant du dioxygene, des composés réduits R'H2
(NADH,H+), de 'ADP et du Pi (phosphate inorganique)

Fraction mitochondriale utilisée Résultats

Fragments de membrane externe Pas de production d'ATP

Pas d'oxydation des composés R'H2 (NADH,H+)
en R' (NAD+) (en présence de dioxygene)
Fragments de membrane interne Production d'ATP

Oxydation des composés R'H2 en R' (en présence
de dioxygene)




| x glucose

C,H,,0, + 60, > 6H,0 + 60,

2 X pyruvates

NADH, H+

décarboxylase

ENCPB- BCPST |- STEPHANIE DALAINE 162



B.LA FORMATION D’ATP PAR CONVERSION D’UNE FORCE PROTOMOTRICE : COUPLAGE
OSMO-CHIMIQUE, ROLE DES ATP-SYNTHETASES
{e}

3. Mise en évidence d’un couplage osmo-chimique

membrane matrice  membrane interme 2222,
interne retournée .,.mé&'::g
B
£
membrane espace - sphéres
externe intermembranaire pédonculées
a : MITOCHONDRIE ISOLEE b : PARTICULES SUBMITOCHONDRIALES
ADP + Pi ADP + Pi ADP + Pi particules dénudees
| ‘ - | Sphére
' - VS ' pédonculée
${pHT.0 pH4.0 @
it coot®
pH=70 pH=85 pH=85
pas de synthéese d'ATP synthése d'ATP pas de synthése d'ATP
c d e

Schématisation des différentes observations sur particules submitochondriales
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NADH, H+

décarboxylase
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%+ Utilisation du DNP

O,

décarboxylase
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¢ Encart sur le tissu adipeux brun

Le tissu adipeux brun humain

. ADP#+Pi ATP
/" Dans les adipocytes du
i CII X brun Figure 1. Le circuit de protons dans la membrane interne mito-
tissu a Peu b u ’ chondriale. Dans les mitochondries de tous les tissus, les complexes
’ Af I, lll et IV des chaines respiratoires établissent un gradient de
I UCP I est une PrOteIne protons dont ['utilisation par I’ATP-synthase active la phosphory-
z + 1 - lation de ’ADP. Ce circuit de protons explique le couplage entre
Canal a H qUI court la respiration et la synthése de U’ATP. Dans les mitochondries des
circuite |e passage des adipocytes bruns, la respiration est exceptionnellement rapide et
non limitée par I’ADP ou sa phosphorylation. Un transporteur spéci-
1 + ’ fique de protons, UCP1, shunte l’ATP-synthase. Dans ces conditions,
Ions H Par I ATP UCP1 abaisse le potentiel membranaire et le gradient électrochi-
mique de protons, active fortement la respiration dont |’énergie,
\ synthase / n’étant plus utilisée pour phosphoryler I’ADP, est dissipée sous

forme de chaleur (figure aimablement donnée par le DrFrédéric
Bouillaud, Institut Cochin).

Le role de 'UCP1, agent découplant dans la
production de chaleur sans production d’ATP.

Localisation de 'agent découplant UCP1 dans la membrane

Figure 2. Adipocyte brun et immupomarquage . . . . , . .
e e o et e INterne de mitochondries des adipocytes bruns (D’apres Le tissu
striées, au sein desquelles UCP1est détectée par les anticorps

isolés par l'auteur (figure aimablement fournie par le Drsaverio g dipeux brun chez I'homme Dan/'e/Ricquier)

Cinti, université d’Ancona).
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Le tissu adipeux brun est tres présent

chez les especes hibernantes et les
nouveaux nés.

\

J

K

-

Mais également mis en évidence chez
’Homme adulte.

\

MIP PET

/

Tissu adipeux brun chez une femme



B.LA FORMATION D’ATP PAR CONVERSION D’UNE FORCE PROTOMOTRICE : COUPLAGE

"OSMO-CHIMIQUE, ROLE DES ATP-SYNTHETASES &
MET, coloration négative

4. Caractérisation structurale des ATP synthases

Créte mitochondriale = repli de la
membrane interne

Sphere pédonculée

Mitochondrie au MET

Observation des sphéres pédonculées (= ATP synthases) au MET sur la membrane interne de mitochondrie



B.LA FORMATION D’ATP PAR CONVERSION D’UNE FORCE PROTQ RICE : COUPLAGE
"OSMO-CHIMIQUE, ROLE DES ATP-SYNTHETASES ~

4. Caractérisation structurale des ATP synthases




B.LA FORMATION D’ATP PAR CONVERSION D’UNE FORCE PROTOMOTRICE : COUPLAGE

OSMO-CHIMIQUE, ROLE DES ATP-SYNTHETASES

4. Caractérisation structurale des ATP synthases

FI hydrophile, catalytique
coté matriciel

......
............
.............
00000000000
...........
........
.........
oooooo

 Cytoplasme

~

FO hydrophobe, flux de

i Membrane
protons, une partie

rotatoire

o

Périplasme

b
o) (b)

Structure de I'ATP synthétase (D’aprés Karp, 3¢ édition, p.203.)




- N

Fixation du proton sur asp

— Changement de conformation

— Déplacement de 30° de I'anneau

= Tour complet du proton

—> Libération du H+ dans le canal a vers
espace intermembranaire

\_ /

Anneau
de sous-unités ¢

Modéle illustrant la diffusion des protons couplée a la rotation de I'anneau c du complexe F,
(D’apres Karp, 3¢ édition, p.203.)




1//1an

N2

1 o\2| P [* 1 hydrophile catalytique

matrice b

el \eror s
C;MA. IN - LGLMQE

espace intermembravaire

ATP syuthétase mitochondriale (S. Dalaive)

-

La tige y entrainée par la rotation de I'anneau c tourne
également.

\

O hydrophobe avec partie rotatoire



B.LA FORMATION D’ATP PAR CONVERSION D’UNE FORCE PROTOMOTRICE : COUPLAGE

7 ]
OSMO-CHIMIQUE, ROLE DES ATP-SYNTHETASES

4. Caractérisation structurale des ATP synthases

|dentifier les ATP synthétases dans cette
représentation.




B.LA FORMATION D’ATP PAR CONVERSION D’UNE FORCE PROTOMOTRICE : COUPLAGE

5. Caractérisation fonctionnelle des ATP synthases

5.1. Mise en évidence expérimentale de la rotation Fixation a la sous-unité y d’un filament N

d’actine marqué par fluorescence
+ Ajout d’ATP

= Rotation du filament
— L’ATP synthétase a fonctinnné an
hydrolase, on parle alors (’ATPase
\— Tout dépend du gradient de protons!

Complexe
ogfay

ATPsynthétase= ATPsynthase=
synthese d’ATP (couplage osmo-

chimique)
ATPase = hydrolyse d’ATP
(couplage chimio-osmotique)

Lamelle enduite de Ni-NTA

Observation directe de la catalyse rotatoire (D’apres Karp, 3¢ édition, p. 207)
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B.LA FORMATION D’ATP PAR CONVERSION D’UNE FORCE PROTOMOTRICE : COUPLAGE
OSMO-CHIMIQUE, ROLE DES ATP-SYNTHETASES

CMrée de protons de I'espace \

intermembranaire dans 'anneau ¢

— Rotation de 'anneau c

—> Rotation de la tigelle y

= Changement de conformation
des sous-unités 3

—> Passage de la conformation
libération d’ATP et // sortie de
H+ de 'anneau c vers le demi-

canal a ouvert vers la matrice
inter-membranaire

B)

> Partie F,

} Partie Fy,

Mb.interme
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B. LA FORMATION D’ATP PAR CONVERSION D’UNE FORCE PROTOMOTRICE : COUPLAGE

OSMO-CHIMIQUE, ROLE DES ATP-SYNTHETASES

Rotation progressive de la F 1-ATPase a de faibles concentrations d'ATP

-t
n

F 1-ATPase : un moteur rotatif constitué d'une seule molecule

-
-

i
o

Actin filament

o [ATP] =20 aM [ATP] =200 nM
Streptavidin
A de faibles concentrations d'ATP, I-'I fourne par pas

a

discrets de 120 °. Le taux de progression est proportionnel §
a la concentration d'ATP, indiquant que chaque étape est
entrainée par une et une seule molécule d'ATP. Dans le
Sfilm a 20 nM ATP, il y a un instant ou le moteur F If(/it

)
c
o

2

H
<]
>
Q

o

22 nm

une erreur et recule (dans le sens des aiguilles d'une
montre). Une machine moléculaire fait parfois des erreurs
et son fonctionnement est toujours stochastique, comine le
montre la figure de gauche. En raison de la nature
stochasique, on ne peut jamais synchroniser plusieurs
machines moléculaires. Pour analyser leur mécanisme, il
JSaut donc observer de pres les molécules individuelles.

Pour observer la rotation, les trois sous-unités ont été fixées sur une surface de verre a l'aide d'étiquettes d'histidine concues a
Uextrémité N. A la sous-unité putative du rotor , un filament d'actine de taille m a été attaché par la streptavidine. Lorsque I'ATP a été
ajouté, le filament d'actine a tourné en continu dans le sens des aiguilles d'une montre (film). Notez que, dans ce film, la rotation se
produit autour du milieu du filament. Si vous tenez l'extrémité d'une longue tige, vous pourries faire une fausse rotation en fordant
votre poignet. Si vous tenez le milieu, cependant, vous devezg vous tourner pour maintenir la tige en rotation. Ainsi, la rotation de l'hélice
dans ce film montre que la sous-unité glisse vraiment contre les sous-unités « 3 B 3 environnantes sur des angles infinis.

|
|
[
|
|
|
|
|
|

Fonctionnement stochastique du
moteur moléculaire



http://www.k2.phys.waseda.ac.jp/F1movies/F1Prop.htm
http://www.k2.phys.waseda.ac.jp/F1movies/F1Step.htm

B.LA FORMATION D’ATP PAR CONVERSION D’UNE FORCE PROTOMOTRICE : COUPLAGE
OSMO-CHIMIQUE, ROLE DES ATP-SYNTHETASES

|<— 100 nm 4>|

/ , \ Cytosolic
LUATP SYNTHETASE OU ATP medum
SYNTHASE REALISE UN ‘
COUPLAGE OSMO- s
CHIMIQUE U
\ / 51,::::;::il:::l::ton halfnnzl+ Proton bou:: e [H +]

to aspartate

Modele de fonctionnement de I'ATP synthétase (Karp, 3¢ édition)



B.LA FORMATION D’ATP PAR CONVERSION D’UNE FORCE PROTOMOTRICE : COUPLAGE

OSMO-CHIMIQUE, ROLE DES ATP-SYNTHETASES

¢ La synthése d’ATP par renversement d’affinité

Passage de 3H+ rotation de 120° passage O vers L, puis L vers T
= | ATP produit par passage de 3 H+

= 3 ATP produits par tour complet soit par passage de 9H+

ADP+P

ADP + Pi ADP + P ATP H* /'
: : : : @Fon‘nahon E @
spontanée d'ATP H*

Formation spontanée
d'ATP au site
catalytique
coloré en

ADP + P

rouge H*
x ‘\ H* (‘
ATP ADP + P, ATP

Modele de fonctionnement de la téte catalytique de I'ATP synthase (Karp, 3¢ édition, p.206)

Changement synchrone de conformation des trois sous-unités 3
Renversement d’affinité des substrats (ADP et Pi en conformation
T se lient et donnent ATP)






https://www.youtube.com/watch?v=CN2XOe_c0iM

SUJETS D’ORAUX

- Du carbone minéral au carbone organique dans une cellule végétale chlorophyllienne
- Fixation et réduction du carbone minéral (2023)

- Energie lumineuse et autotrophie au carbone

- Le chloroplaste, un organite compartimenté

- Le CO2 et les organismes végétaux

- Lautotrophie au carbone (2023)

- Comparaison de I'autotrophie chez Nitrobacter et chez les Chlorophytes (2023)
- LATP synthase

- Les couplages énergétiques dans la cellule

- Les conversions d’énergie

- La membrane interne de la mitochondrie : relations structure — fonction

- ATP et couplages énergétiques

La production de I'ATP dans les cellules animales

L'ATP au cceur des processus énergétiques de la cellule

Les conversions énergétiques de types chimioosmotiques et osmochimiques

Les différents modes de formation de I'ATP dans les grandes voies du métabolisme énergétique
Les phosphorylations de I'ATP dans le vivant

Les roles de I'ATP dans la cellule

Les utilisations énergétiques de I'ATP : des transferts et des conversions
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