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OBJECTIFS D’APPRENTISSAGE

Capacités exigibles
Dans les cellules, aussibien autotrophes qu’hétérotrophes, la matiére organique a trois devenirs : elle peut (I) Etrestockeeouexportee,; (2) servir a la [ECE [ Ta S elo] (oY1 {o]) I3« (SR T URI 1 i]y W« MTe (<1317 LY ol [} {<T TR 1013
biosynthese de nouvelles molécules organiques, ou (3) entrer dans les voies cataboliques fournissant son énergie a la cellule. réserves cellulaires au microscope optique.

(1) Le stockage de la matiere organique permet de constituer des réserves. Chez les Chlorophytes, les trioses phosphates produits par le cycle de [EI{[VE/yYol - W Yelufely e [We-Ta ¥ {TTTl Tl ToTel [Te [V W Tyt g« [SM STl [
‘ami ans_le_stroma chloroplastique ou sont convertis_en glucides exportables vers d'autres (<[ 13sY KOl 7270 N
cellules. Le glucose absorbé par une cellule hétérotrophe animale peut étre stocké sous forme de glycogéene dans le cytosol. Le stockage ou le

Calvin sont stockés transitoirement s

déstockage des réserves glucidiques dépend de P’activité d’enzymes. - Construire un bilan de matiére et d’énergie de la glycolyse.

(2) La matiére organique permet de synthétiser de nouvelles molécules : c'est'mabolisme. S U EER T R ESRC IR AVE L EE LB TE EEE - Construire un bilan de matiére et d’énergie du cycle de Krebs.
carboné qui dérive d'intermédiaires de voies du métabolisme. Des linterconversions entre familles de molécules sont possibles, elles aboutissent a la

biosynthése des principales molécules a role structural, métabolique ou informationnel a partir de carrefours métaboliques. B ’ L . a o]
- Schématiser I'organisation fonctionnelle de la chaine respiratoire.

utilisant les variations de potentiel d’oxydoréduction (AFE’) et
(3) La matiére organique absorbée ou stockée peut entrer dans les voies cataboliques desquelles la cellule tire son énergie. Le catabolisme peut étre d’enthalpie libre de réaction (ArG’).

oxydatif aérobie (respiration) ou non (fermentation).

- Comparer les chaines de transfert d’électrons des chloroplastes

La glycolyse est une voie métabolique permettant la biosynthése d’ATP (par tranthothozlation ou Bhosehorylation liée au substrat), de coenzymes PRI IREESAGTIGI
réduits et de pyruvate par une chaine de réactions partant du glucose. L’oxydation du glycéraldehyde-3-P dans le cytosol en est une réaction clef. La

glycolyse est ’objet d’un controle cellulaire. Il participe a Pajustement de la production d’ATP aux besoins de la cellule. T " A .
- Comparer le bilan énergétique de la respiration cellulaire avec

pour substrat initial le glucose et un acide gras.
Dans le cas de la fermentation, la glycolyse est la seule voie de production d'ATP. Des réactions biochimiques spécifiques de chaque voie fermentaire

oxydent les coenzymes réduits, les rendant a nouveau disponibles pour la glycolyse. - eripane [ sl o o AT 6 T Frmm e o e

la respiration.
Dans le cas de la respiration cellulaire, le pyruvate est importé dans la mitochondrie et subit une décarboxylation a 'origine d'acetyl-CoA.

Le i r euvent également étre importés dans la mqriii mi!ﬁghiniriale et produire de I'acétyl-CoA par B-oxydation. Le catabolisme des
acides e par le pyruvate ou un intermédiaire du cyc 5

Le cycle de Krebs est une voie de convergence du catabolisme utilisant|I'acétyl-CoA chez toutes les cellules a catabolisme aérobie. Il réalise la
décarboxylation oxydative totale des composés, couplée a la production de nucléotides energétiques et la réduction de coenzymes.

La chaine respiratoire est une chaine de transfert d'électrons issus de coenzymes réduits vers un Minéral a_plus_fort potentiel
d’oxydoréduction. Ce transfert est associé a des conversions chimio-osmotiques (via la chaine respiratoire) et osmo-chimiques (via I'ATP synthase) qui
permettent la production d'ATP. L’ATP est donc synthetisee en quantité variable selon le métabolite initial et la voie métabolique.
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PLAN DU COURS

La matiére organique est oxydée partiellement

dans le cytosol : glycolyse et fermentations
Vue d’ensemble de la glycolyse

Les trois étapes de la glycolyse : activation du substrat,

oxydation, formation d’ATP
Bilan énergétique de la glycolyse

. Les controles exercés sur les étapes les plus

exergoniques de la glycolyse

La glycolyse, un carrefour métabolique siege d’entrées de

métabolites d’origine variée
Les coenzymes sont régénéreés par fermentation en
conditions anaérobies ou aérobies

Le cycle de Krebs, voie de convergence du
catabolisme

En amont du cycle de Krebs : formation de I'acétyl-
coenzyme A dans la matrice mitochondriale

Le cycle de Krebs : oxydation totale de l'acétylCoa et
I'obtention d’'un pouvoir réducteur

Ill. Des transferts d’électrons exergoniques dans

la chaine respiratoire mitochondriale, une
membrane hautement spécialisée

A. Mise en évidence de transfert entre un donneur et un

accepteur d’électrons : réduction d’O2 et oxydation
de NADH, H+

B. Entrée dans la matrice mitochondriale des coenzymes

reduits

C. une série de transporteurs d’électrons dans la

membrane mitochondriale

D. présentation de la chaine respiratoire mitochondriale
E. Le bilan d’énergie et de matiere du cycle de Krebs

IV. La matiére organique peut étre stockée ou

utilisée pour des biosyntheses

A. La MO peut étre stockée sous forme de réserve ou

exportée (exemple des glucides)

B. La MO est a I'origine de la synthese de nouvelles

molécules



GENERALITES

Une définition de « Métabolisme » ?

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

— Implique transfert d’énergie (déja traité) et transfert de matiere, intimement liés !
pPiq energie )

Catabolisme = Exemple ? g Z ;

Anabolisme = Exemple ?

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



INTRODUCTION

Utilisation commé\ Utilisation\

maten.aux de comme source
\constructlon ou de \d’énergie
stockage _

l l

Voies de biosynthése (anabolisme) Voies de dégradation et d’oxydation (catabolisme)
pour constituer de nouvelles molécules pour fournir de '’ATP et des coenzymes réduits

Ex : Utilisation d’oses pour synthétiser des servant aux besoins cellulaires

nucléotides ou du glycogene

Ex : Dégradation totale du glucose par
glycolyse et respiration cellulaire

BCPSTI - ENCPB - STEPHANIE DALAINE 5




gment de
muscle de la cuisse au repos (A) et aprés un effort (B).
Le fragment est prélevé, puis coloré. Plus les cellules
musculaires sont foncées, plus elles sont riches en

Comment se réalise l'approvisionnement en matiére d’une cellule e
Avant jeline
eucaryote animale ?

Comment fonctionnent les différentes voies métaboliques (la glycolyse, la
fermentation ou la respiration aérobie) ?

Ces voies sont-elles controlées et quels en sont les bilans de matiere et
d’énergie ?

coloration du glycogéne dans des myocytes et hépatocytes

BCPSTI - ENCPB - STEPHANIE DALAINE 6



DIGESTION AU SENS STRICT

Décomposition des aliments en molécules suffisamment petites
(nutriments) pour étre absorbées par 'organisme

Digestion mécanique : fragmentation en plus petites macromolécules

Digestion chimique : obtention de molécules simples




GENERALITES

Voie métabolique : ensemble de réactions chimiques catalysées par une série d'enzymes qui agissent de maniere séquentielle.
Dans une voie métabolique, le produit de la réaction catalysée par une enzyme sert de substrat pour la réaction suivante.
Remarque : Les voies métaboliques peuvent étre linéaires, ramifiées, ou méme cycliques.

Qu'est-ce qu'une voie métabolique?

o =

@ \) 0 e Les cellules vivantes comportent un grand nombre de voies
métaboliques, souvent connectées les unes aux autres, qui

IEnzyimes. constituent le réseau meétabolique cellulaire.

Laurent MARTORELL




FRUCTOSE-2 6-BISPHOSPHATE WUIVIENAYS

U Nt PUPU gL~
H OH 4 ZHN

MANNOSE-6-
FRUCTOKINGSE ~— PHOSPHATE

el Eﬁgggﬂg??ﬁ%ﬂ' HlBosssP&DASSPEHME BIBOSE & PHOSPHATE P H In b
| FRUCTOSE6 BISPHOSPHATASE PHOSPHDFHUCTDk INASE-, (LIVER) i oH |
= SINTHASE ChiaPOy ADP, AMP @ e, Mg sép“ﬁﬁégﬁmz EapP-GUICURONATE
ATE o H-C-OH GLUCOSE-6P, e
. F, 4z RIBULOSE-5-PHOSPHATE Ho-SH FRUCTOSE25.p,  OLICOSE 'Pﬁﬂ'zc "‘: o | Gl 8 — ANLIS G, poy H’;gg: S
> PROGESTERONE ) -0 n@ PO, 4 H [MgC-OH| REAE
S n<_?’;°" W | PERTOSEPHOSPRATERATEVAY |, £, N POl FRUCTERE: Lt FRUCTOSE- 1-PHOSPHATE GYLCERALDEHYDE [ 400 ]
RIBOSE-5-PHOSPHATE RYLULOSE-5-PHOSPHATE areipi S J DEHYDROGENASE
kY TRANSKETOLASE }[ FRUCTOSE BISPHOSPHATE - o
TRANSKETOLASE oo GYLCEROLGP
I T 0=C-H <—>Q—/ [HaG-OH DEHYDHUGENASE "ac -OH | GLYCERDL "2° DN
HaG-OH i H-C-0H 3 g0 } — 0-C-H <—,—‘;
00, HaC-PO4 TRIDSE PHOSPHATE b NAD™ | H36-PO,) AD "ac °" Ho$  ACETATE | of  Ha$03
po-gH EHYDE-3-PHOSPHATE  |SOMERASE DiHvDHUXYACEI'ONE GLYCEROL-3- GLYCEROL
e *Pi ' GLYCERALDEHYDE-3:P PHOS FHOSPHATE i Si 8 2 EAL R
g {1’ DEHYDROGENASE FRUCTOSE6-P; © FRUCTOSE-16-P, ©
He!‘:—PO‘ | GO-PO4 METNYI.ENE FH.
| HC-OH -~ TRIGYLCERIDES ACETYL-CoA g,
! SERINE 4
SEDOHEPTULOSE.7-PHOSPHATE Hat-p0, [ELyooLyss] ACETYLTRANSFERASE | o\ e ARBDF‘QS'}SIE
TRANSADOLASE b H?EI;{YDSPH%TGEL YEERATE KINASE COMRLEX
1 —c-g,m- GLUTAMATE SO0H] SER
[ NADHeH® | s-KETOGLUTARATE, [NCNN Ha0 f@ Pi FHy METHflENE-FHQ
| SEHOSPHOGLICERATE T &Spo‘ PHOSPHOSERINE L - PO PHOSPHOSEFINE GLYCINE(SERINE) [ ] THREONINE
b F DEHYOROGENASE SER, S e o : ]
PO, HaE0s " P04 spHoseip- TRANSAMINASE . PHOSPHATASE 'Srame HYDEOXIMETHIL qryge: | ALOOLASE L BPR
HYLALLYL PYROPHOSPHATE ERYTHROSE-4-PHOSPHATE 2,3-BISPHOSPHOGLYCERATE 3PHOSPHOGLYCERATE Hal o5 0 ——s THREONINE |
DEHVDHATASE
H
. P CHTOT RO | o
; o
ooy Voi staboli hez ’'Humain, 3 ; 09) B e
[O0G-CHp CH-CHy MOSERI
oorER et oies métaboliques chez PHumain, a cennaitre-pas ceaur
*J sHvoroxyeUTYRATE
NADHsH |, DEHYDROGENASE PYRIDC!
o |, TSTEPS

['ooc-n,c-é';-cng,\

Mais a explorer au plaisir !

https://www.aquaportail.com/dictionnaire/definition/20 | 6/metabolisme

ACETYL &6 | HOP gD o
con ] TRANSACYLASE [ | £ar viFARind 3 tSirit

HaD ™3 ’ i.‘»"a

| o 2§
of| €-COOH
MaL NVL»CoA HE
Co Ace oo | )
1t TERRACYLAsE o1 7 0XALOACETATE ois-ACONITATE METHI(
CoAiTHloLAsE COOHT su‘é:gge:u:T oy CH -+ H a0
a ——5— [Hy gy MALATE 3
seons) | B 8 | 'r::o——l ATV ACID| &0 40 DEHYDROGENASE SAALATE, ACONITASE, Fe
EEK%T%;;LY f 3004 $ace! NTHESIS |£ace| asPaRasINASE| | asparaciNE NADPIH'oH' ame p%%%%g‘em
€9 MALONYL-ACP %VNJ tiiTA@S'E' - o PHOSPHOENOL-  PYRUIVATE COOH PYRAOLIN
i 3HYDROKYACYL-Cof ===z ! MALATE PYRIYATE le ISCITRATE iy CARBORYI
*, DEHYDRDGENASE SYNTHASE H-C-COOH U\ ¢, FEDUCT!
e | o MALIC A oon ACELYECEA H| Biosviheses  (Mo-¢H COEJ NADPIHeH
cﬂe-c-s-DoAJ c--c 1 c,,ac s-acp CoA= ENZYME | oo Moo " GLYORVLATE ENERGY. . — GLUTAMINE [
BN - ACETDADETYL ACP MALOWATE, (HADH @1 MALATE cenErATIon] ISOCITRATE e _L b ABE T L s.LAFEORILATE -
3-HYDROXYACYL-Co& " S KETOACYLACE e OXALOACETATE. [NAD" GO ATECYOLE [mg:” jarr™ Yl 20 o o
it ‘ NADP" 4, REDUCTASE AsPy |SOCITRATE STMTETANE| |sLuTaMasE ©02 SPONTANEQUS
HaOIENDIL Caf HYDRATASE 2 FUMARASE R i
C-CHa JAH M
R-cne-ag-g-s-cm 7 il YW e [ Soash__j oo /0 400 T i |
20, A 3-B-HYDROXYBUTYRYL-ACP [ gﬁ“"i &l [socthniesn 1 ot g”:a o scin erpaarEToscin DEHYDRDEERJASE J““é;"“"e
ENDYL-Caf 0] 3HYDRORYACYL-ACP — ACETONCETRSE 0 E | matonaT [ast e e — L AVINOTRANSPERASE | | Z2
= 2! i i HC NAD'I, ATP l‘ro NADPH +H"
:j‘ ACYL-CoA DEHYDRATASE HOOC-CHOH, 8 oty &-cha-coon| —o———| [ Gogn P XALOACETATE ? o e GLUTAMATE Jhso | &g 3 p—
F404 DEHYOROGENASE {Satioi PeGmd Dot i Y110 FUMARS ATPgo (G Kgmémﬁm-rgx # DEHYOROGENASE | °GLUTA MYL-PHOSPHATE ﬁm TE-5- METHYLT
+-FUMARYL ACETOACETATE [CooH| E-5-Con 0|\ 40 1 BBLEEoE
g | SUCCINYL-Cod % W) RADFIHH* NADIR)* © O RNITHINE ¥
"e SYNTHETASE, (2 «KETOGLUTARATE e :
MALEYL Coa Mn® (GHo DEHYDHDGENASE ORNITHINE-OX0ACID
ENDYL-ACP ACETOACETATE ) é@aﬁ- éao! R E
RECUCTASE ISOMERASE CCINATE” SUCCINYL-Coa” n ou o
2 i GTP GOP«pi GLUTAMATE
T2 [HgC-CHy-CHy-C-S-ACP, —_—t—t S FORMIMINING OH
! a0, CHaC-3-h0p| cooH ATP SUCCINATE AO0F | & AMNDLEVLNE ACID COoR TRANSFERASE NHy ORNITHINE
{ BUTYRYL-ACP CHy THIOKINASE ~+Fi 215y NTHA‘SE &H. E=rli i
| oH,_J ° cooH 4 2 | MinAzolone [WGOOA| éHy | DECARBOXYLY
¥ METHYLMALONYL-Cof CH, 2 bl :
Ha0 | e | MUTASE HEME # | PROFIONASE _|GHCH,
S ! ki ———————— | NH-CH
NOID s c”g '.“3! 2,—' gg LE B on gy sace = ch:;i'. VITAMIN Bi2 ‘CDBALAMII\'I: — [civeme tu\> 20 ’ Coon| BLYCINE AIIND
THIDESTEFASE  PALMITATE-ACP ACETOASETATE ma.‘:}g_&cb u b FORMIING .
|~ CooH _ L esnc DAZOLE
HOMOGENTISATE DMETHYLMALORTLCon [ EIBRECCORE —— DLRNE:
12-DEORYGENASE, Fe2* METHYLMALONL Cod 2 10 | ETRATE,LYS CARBAMOV
NITISONE 1 UROCANATE HACETYLGLUTAMATE PHOSPHATE
S ° o2 ERENCHED ARG e | B EIoTi HYDRATASE [H20 ACETYL-CoA o e s iy
: v %2 !‘P SO ! GLUTAMATE PHOSPHATE
70 4-HYDROKY- o000 CODHG-C-5:Cok i 5" TsyNTHASE
CHa | PHENYLPYRUVATE |,  SH2 EHg Wit Heo:
HYDRDRYLASE @ e SMETHYLMALONYL-CoA [:\> 2 3
— T 5 GLUTAMATE
95 coy OH| ¢:0 PROPIONYL-CoA R i ACETYL-CoA
GLUTAMATE LW:IQFI:BXY HOMOGENTISATE CH3~1,3;1N CARBOXYLASE [ HNZ | [URES CYCL
SIn < CHs it S ARGININE c
PHEMYLALAMNE THANSAMINFSEI PHENYLPYRUVATE -0%0IS0- Ww m pg t ii.
PHENYLALAI ENYLPY O%0IS0- I ! a) iFeall. . comny & :



https://www.aquaportail.com/dictionnaire/definition/2016/metabolisme

LA RESPIRATION CELLULAIRE

@ RVES Y Rappels sur les notions de respiration externe vs interne = la respiration cellulaire.

‘;3 |[[ 0 Respiration #Ventilation pulmonaire

Respiration cellulaire = Ensemble des processus du catabolisme d’une cellule permettant de convertir I'énergie
chimique contenue dans le glucose en ATP.

Une succession de réactions, dans le cytoplasme puis la mitochondrie, permettent de cliver et d’oxyder les grosses
molécules biologiques (jouant le réle de donneurs d'électrons) en molécules plus petites, en présence d'un
accepteur d'électrons (le dioxygene), ce qui libére de I'énergie.

Contours définitionnels variables !

- Sens strict : mécanismes mitochondriaux uniquement
- Sens large : catabolisme oxydatif du glucose Respiration
- Sens encore plus large : catabolisme oxydatif aérobie (tous nutriments)

Hyaloplasme

Matrice mitochondriale

cellulaire

Membrane interne
de la mitochondrie
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PLAN DU COURS

La matiére organique est oxydée partiellement
dans le cytosol : glycolyse et fermentations
Vue d’ensemble de la glycolyse

Ill. Des transferts d’électrons exergoniques dans
la chaine respiratoire mitochondriale, une
membrane hautement spécialisée

Les trois étapes de la glycolyse :activation du substrat, A. Mise en évidence de transfert entre un donneur et un

oxydation, formation d'ATP accepteur d’électrons : réduction d’O2 et oxydation
C. Bilan énergétique de la glycolyse de NADH. H+
D. Les controles exercés sur les étapes les plus

exergoniques de la glycolyse

E. La glycolyse, un carrefour métabolique siege d’entrées de
métabolites d’origine variée

F. Les coenzymes sont régénérés par fermentation en
conditions anaérobies ou aérobies

w >

B. Entrée dans la matrice mitochondriale des coenzymes
reduits

C. une série de transporteurs d’électrons dans la
membrane mitochondriale

D. présentation de la chaine respiratoire mitochondriale

E. Le bilan d’énergie et de matiere du cycle de Krebs

Il. Le cycle de Krebs, voie de convergence du
catabolisme

A. En amont du cycle de Krebs : formation de I'acétyl-
coenzyme A dans la matrice mitochondriale

B. Le cycle de Krebs : oxydation totale de I'acétylCoa et
I'obtention d’un pouvoir réducteur

IV. La matiére organique peut étre stockée ou
utilisée pour des biosyntheses

A. La MO peut étre stockée sous forme de réserve ou
exportee (exemple des glucides)

B. La MO esta l'origine de la synthese de nouvelles
molécules

BCPSTI - ENCPB - STEPHANIE DALAINE Il



I. LA MATIERE ORGANIQUE EST OXYDEE PARTIELLEMENT DANS LE CYTOSOL :
GLYCOLYSE ET FERMENTATIONS

Vous savez déja plein de choses sur la glycolyse !

Ou ? Quoi ? Comment ?

Glycolyse (n.f, du grec glykys «sucre» et lysis «cassery) :
Voie cytoplasmique de dégradation du glucose
et de production d’énergie par couplages chimio-chimiques

Particularités : - chez tous les étres vivants

- dans le hyaloplasme

- en conditions aérobies (avec O,) ou anaérobies (sans O,)
Objectifs : - Analyser les différentes étapes

- ldentifier les modes de controle

- Faire un bilan de matiéere et d’énergie

2ACIDE PYRUVIQUE(3C)
eloinziie (PYRUVATE)
ATP T< ATP
1 10
ADP H’ ADP
GLUCOSE-6-P P-Enol-Pyruvate
I , . I/,Hzn
FRUCTOSE-6-P 2-P-Glycerate
ATP R
3 8
ADP m
FHUCTDSE 1,6-diP 3-P-Glycerate
ATF'
ADP
pDHA-r‘*-G3P 1,3-di P-Glycerate

NADH, H*



I. LA MATIERE ORGANIQUE EST OXYDEE PARTIELLEMENT
DANS LE CYTOSOL : GLYCOLYSE ET FERMENTATION

A.VUE D’ENSEMBLE DE LA GLYCOLYSE

= Contre-intuitif!
On commence par consommer deux molécules d'ATP (n°/ et 3)...

... pour phosphoryler le glucose, de maniére a :

» le séquestrer dans la cellule (pas de transporteur a
G6P dans la membrane plasmique),

» maintenir la concentration en glucose
relativement basse dans le cytoplasme facilitant
I'entrée de molécules de glucose supplémentaires,

> accroitre sa réactivité.

= Investissement
— . . . ’
= Glycolyse = voie catabolique qui ne consomme pas d’'O,

HO-CH;

0
H H
H
o-D-glucose

K =

H H {o}
ATP

1 Hexokinase
ADP

P —-0-CH;

H O\H
H
o OH H I (Glucose 6-phosphate)
H H

@ H Phosphohexo-isomérase

p)—0-CH,~O~_ CH,OH
H\H HO/OH (a-D-fructose 6-phosphate)
OH H

ATP
3 Phosphofructo-kinase
ADP




I. LA MATIERE ORGANIQUE EST OXYDEE PARTIELLEMENT @@
DANS LE CYTOSOL : GLYCOLYSE ET FERMENTATION

A.VUE D’ENSEMBLE DE LA GLYCOLYSE

= oxydation du glucose (sans O,) associée a la CeH 20,
réduction de coenzymes rédox NAD+ en (glucose)
NADTL P 2 ADP 3 + 2 Pj2 2 NAD*
4 . . - + i -
> reaction exergonique ‘ 10 enzymes mises en jeu
= réaction couplée a la synthese
: 2 NADH + 2 H*

endergonique d’ATP 2ATP 4

2 CH,COCOOH

= En milieu anaérobie la glycolyse sera suivie . )
(acide pyruvique)

chez certaines cellules d’'une fermentation
cytosolique.
= En milieu aérobie et pour les cellules Equation-bilan de la glycolyse
eucaryotes, la glycolyse se poursuivra par la
respiration mitochondriale.
C;H,,0 + NAD* +2 ADP3" + 2Pi- + 2H,0 > 2 C;H,0; +2 NADH, H* + 2 ATP* + 2H,0



SV-E-2 LE DEVENIR DE LA MATIERE ORGANIQUE

PLAN DU COURS

. La matiére organique est oxydée partiellement 1L
dans le cytosol : glycolyse et fermentations
A. Vue d’ensemble de la glycolyse

B. Les trois étapes de la glycolyse : activation du substrat, A
oxydation, formation d’ATP

C.

D. B.

: C.

F D.
E.

1. V.

A A.



I. LA MATIERE ORGANIQUE EST OXYDEE PARTIELL
DANS LE CYTOSOL : GLYCOLYSE ET FERMENTATI

B.LES TROIS ETAPES DE LA GLYCOLYSE :ACTIVATIOI
SUBSTRAT, OXYDATION, FORMATION D’ATP

= La glycolyse se réalise en dix étapes catalysées par dix
enzymes et se décompose en deux grandes phases
successives pour chaque molécule de glucose entrant
dans la voie :

» une phase d’investissement énergétique
nécessitant ’hydrolyse de deux molécules I’ATP.

» une phase de récupération énergétique

assurant la production de quatre molécules d’ATP
et deux molécules de NADH, H+.

Les étapes de la glycolyse

Bilan : —2 ATP

Conversion du glucose
en fructose 1,6-bisphosphate

1 hexose
i -
2 trioses

en pyruvate
Bilan : + 4 ATP

Oxydation du glycéraldéhyde 3-phosphate

<

» g

Glucose

(1 mol

écule)

ATP
, —— —— —— — = —*>Hexokinase | AG=—33kimol ™!
| ADP
.~ __ _  — — —Glucose 6-phosphate
Phosphoglucose isomérase
- AMP + Fructose 6-phosphate
2 F 2,6-BP (foie) + ATP
3 d — Phosphofructo§ , ¢ . — 22 kJ mol =
8 ATP = kinase Ny ADP
Citrate = A
f—— — — —— — Fructose 1,6-bisphosphate
! o Aldolase
( Tricse phosphate isomerase :
t Dihydroxyacétone Glycéraldéhyde
‘ phosphate +— 3-phosphate
CH,OH a
o=c/ Glycéraldéhyde NAD*+ P;
l ch,0pof 3-phosphate
‘ déshydrogénase NADH+H*
1 1,3-Bisphosphoglycérate
1| ~ADP
1 FPhosphoglycérate
kinase ATP
: 3-Phosphoglycérate
Phosphoglycérate
i mutase
i 2-Phosphoglycérate
| 4
‘ Enolase k’HgO
Phosphoénolpyruvate
e g ADP
§ —» Pyruvate kinase | 4 G=—17kJmol
24  ATR- 2 ATP
& |Alanine — Pyruvate

(2 molécutes au total)

2-0,4POH,C GH,OH

HO
2-0gPOH,C

O
HO,
OH

CH,0POZ#~



I. LA MATIERE ORGANIQUE EST OXYDEE PARTIELLEMENT DANS LE CYTOSOL : GLYCOLYSE

ET FERMENTATION
{e}
B.LES TROIS ETAPES DE LA GLYCOLYSE :ACTIVATION DU SUBSTRAT, OXYDATION,
FORMATION D’ATP

|.Activation endergonique du substrat et clivage en 2 trioses-phosphate

HO-CH,

= |ere réaction : phosphorylation endergonique du HCOEH
glucose P P Y 8 a HO SH H OH
» Catalysée par I'hexokinase H H

= Formation de G6-P = carrefour ATP
métabolique d Hexokinase
v" précurseur de 3 voies métaboliques : ADP
Ex:la glycolyse, la voie des pentoses phosphates et la :
synthése de glycogene = glycogénogenése P-0-CH;

WA O\H
P .. OH H (Glucose 6-phosphate)
» Etape non spécifique de la glycolyse HO OH
H H

» glucose piégé dans la cellule car G6-P ne peut
plus étre transporté par ses transporteurs 2] || Phosphohexo-isomérase



B.LES TROIS ETAPES DE LA GLYCOLYSE :ACTIVATION DU SUBSTRAT, OXYDATION, @

FORMATION D’ATP

HO-CH,
HA

H
l oa-D-glucose |
H

OH H
|.Activation endergonique du substrat et clivage en 2 trioses-phosphate me b Ho
ATP
ﬂ Hexokinase
= 2eme réaction : formation du fructose |,6-diphosphate (FI,6 — BP) ADP
P—0-CH,
> Isomérisation du G6-P en F6-P HA O\ (e ——
v" Phosphohexo-isomérase HO :H HHOH
» Phosphorylation du F6-P en F1,6- BP 51 | [ohoepho
. osphohexo-isomérase
v Phosphofructo-kinase | = PFK-I e
v Transfert de groupement phosphoryle "
= 2¢ investissement d’ATP r0Ea D CHAOE
H\H HO/OH (a-D-fructose 6-phosphate)
OH H

ATP
3 Phosphofructo-kinase
ADP
p—0-CH,~OL_CH,0-7
H\H OH (Fructose1.6-bisphosphate)
HO H




B.LES TROIS ETAPES DE LA GLYCOLYSE :ACTIVATION DU SUBSTRAT, OXYDATION,

@@
FORMATION D’ATP

|.Activation endergonique du substrat et clivage en 2 trioses-phosphate

3éme réaction : Le fructosel,6-

biphosphate est scindé en deux trioses-P p

> (n°4) | C6 =2 C3 par une aldolase

» Seul le glycéraldéhyde-3-P (G3P) est oxydé

Aldolase
= équilibre d’isomérisation tiré vers
la droite (par loi d’action de masse) / \

CH,0-(P CH,0-(p
. i . C=0 Triose-phosphate isomérase CHOH
> trioses beaucoup plus réactifs que les | = =
: CH,0H CHO
hexoses, car non cycliques 5]
. , , Dihydroxyacétone Glycéraldéhyde
= fonctlo,n aldéhyde ou cétone pas { ohosphate J [ Subhosuliate
masquée




FORMATION D’ATP

- e ar e er e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e -

[ C
|
! P =
: yruvate g 0-
|

E 00
B.LESTROIS ETAPES DE LA GLYCOLYSE :ACTIVATION DU SUBSTRAT, OXYDATION, .
Pyruvate-Kinase 10
ADP—L/\|

2. L’étape clé de ’oxydation du glycéraldéhyde 3P

Aprés une oxydation (n°6),
on récupere... (n°7 et n°10) 2 ATP seulement ?
Bilan = 2 consommeés + 2 produits = nul

Non, car 2 G3P issus d’| glucose : donc x2 !
4 ATP produits par phosphorylation du substrat

+ Pouvoir réducteur (2 NADH+H")
= Retour sur investissement

Equation-bilan de la glycolyse ?

Glucose + 2 NAD* + 2 ADP + 2 Pi

|

2 Pyruvate + 2 NADH + 2 H* + 2 ATP + 2 H,O + perte
thermique

(Phosphoénol pyruvate) ('_-l__o_ P
COO
H,0
Xz Enolase @
CHZOH
(2 phosphoglycérate) H- C [ P )
COO

Phospho-glycérate mutase I\

(3 phosphoglycérate) CHOH

COO
Phospho glycérate inase -
ADP

(}HZO— P

- CHOH

(‘I.3-b|sphosphoglycérate) (l: -0
=

0—P)

CH.0—-(P)
CHOH Glycéraldehyde 3-phosphate déshydrogénase I T
; - S

CHO
[ Glycéraldéhyde ] @\

HPO4*  NADH +H*

3-phosphate

(;Hzo—i.i"



(I.'.OO'
B.LES TROIS ETAPES DE LA GLYCOLYSE :ACTIVATION DU SUBSTRAT, OXYDATION,
FORMATION D’ATP

Pyruvate-Riftase 10
ADP
< ’ ° — * CHZ
3. Synthése d’ATP par transphosphorylation = phosphorylation du substrat T, R
I
Enzyme Etape 10 de la glycolyse AGY coo”
en H.0
kJ/mol Enolase ‘ l @
Réaction Pyruvate PEP + ADP — ATP + Pyruvate -314 Exergonique
globale kinase CH,OH
1 Réaction PEP + H,0 — Pyruvate + Pi 619 Exergonique (2-phosphoglycérate ) H'?;)OO— P
) S
}4 Réacti ADP + Pi — ATP + H,0 +30 Ends i
caction ' 2 ,5 néergomaue Phospho-glycérate mutase |\
= liaison a haut potentiel d’hydrolyse du phosphoryl sur le carbone | du BPG
instable CH0—(P
, , 3-phosphoglycérate CHOH
= immédiatement hydrolysée ( ) ¢oo-
v" hydrolyse couplée a la formation d’'une autre liaison a haut potentiel
d’hydrolyse = phosphoryl transféré sur TADP - ATP Phospho.glyckrite Kiriase l
V" transphosphorylation = phosphorylation au niveau du substrat. ADP
* réorganisation (isomérisation + déshydratation) - phosphoénolpyruvate PEP CH;0—(p
@.B-bisphosphoglycérate) EkiOOH
» PEP = molécule a haut potentiel d’hydrolyse \0—
CH,0—(P

= deuxiéme transphosphorylation couple I'hydrolyse du PEP a Ila
formation d’ATP a partir ’ADP.

2

CHOH Glycéraldehyde 3-phosphate déshydrogénase
; Bn

[ Glycéraldéhyde ]

3-phosphate HPO,*>  NADH +H*
NAD*




SV-E-2 LE DEVENIR DE LA MATIERE ORGANIQUE

© >

PLAN DU COURS

La matiére organique est oxydée partiellement
dans le cytosol : glycolyse et fermentations

Vue d’ensemble de la glycolyse

Les trois étapes de la glycolyse : activation du substrat,
oxydation, formation d’ATP

Bilan énergétique de la glycolyse



| HO-CH,
0
H A H
-D-gl
C.BILAN ENERGETIQUE DE LA GLYCOLYSE HoH_ Ay
Etapes de la Enzyme AG” AGr’ Type de réaction H H
glycolyse enkJ/mol en kJ/mol ATP
m Hexokinase
Etape 1 Hexokinase -16,7 -33 Irréversible ADP
Etape 2 Glucose 6-phosphate isomérase +1,7 -2 Réversible B 6.
- 2
Etape 3 Phosphofructokinase 1 -14 -26 Irréversible Hg '(-I)H B (Glucose 6-phosphate |
Etape 4 Aldolase +239 -1 Réversible A
Etape 5 Triose-phosphate isomérase +7,6 -1 Réversible
osphonexo-isomerase
[2] | | Phosphohexo-isomé
Etape 6 Glyceraldéhyde 3-phosphate +6,7 -1 Réversible
déshydrogénase
P —0-CH,~O~_CH,0H
Etape 7 Phosphoglycérate kinase -18,8 -1 Réversible H HO/OH [(a-D-fructose 6-phosphate)
OH H
Etape 8 Phosphoglycérate mutase +4.4 -3 Réversible ATP
Etape 9 Enolase +1,8 -3 Réversible i 3] i Phopholicto:cinsse
Etape 10 Pyruvate kinase 314 -14 Irréversible
Figure 5 : Variations d’enthalpie selon les étapes de la glycolyse P -0- CH2 CHzo P

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

~

réactions |, 3 et 10 : variations d’enthalpie libre tres négatives =
fortement exergoniques
= Déplacement de I'équilibre réactionnel vers la synthése des produits

= trois réactions sont irréversibles. /

L CHZO—
Lorsque la cellule est correctement approvisionnée en glucose, la

, H (FructoseT 6- blsphosphate)

Aldolase

ATP

Pyruvate-kinase i @

ADP

(Phosphoénol pyruvate)

H,0

CHz
C 0-pP
COO'

Enolasew I @

(IZHZOH

(Z-phosphoglycérate) H-?-O- P

(B-phosphoglycérate)

CHZO— P

Phospho-glycérate kina

ATP

ADP

@.B-bisphosphoglycérate)

|
C
\
0
Trlose osphate isomérase Glycéra e 3-phos te dés rogénase
-phospha CHOH Glycéraldehyde 3-phosphate déshydrog

coo”

Phospho-glycérate mutase U

(;.HZO— P
(IZHOH
coo”

e

glycolyse est donc thermodynamiquement favorisée vers la production du CHZOH

pyruvate selon la réaction globale ihydroxyacétone
phosphate

5]

o CHO

Glycéraldéhyde
3-phosphate

o

HPO,*

NAD*

NADH + H*



SV-E-2 LE DEVENIR DE LA MATIERE ORGANIQUE

PLAN DU COURS

. La matiéere organique est oxydée partiellement 1L
dans le cytosol : glycolyse et fermentations

Vue d’ensemble de la glycolyse

Les trois étapes de la glycolyse : activation du substrat, A
oxydation, formation d’ATP

C. Bilan énergétique de la glycolyse

© >

D. Les controles exercés sur les étapes les plus B.
exergoniques de la glycolyse

E C.

F D.

E.

Il. Le cycle de Krebs, voie de convergence du V.
catabolisme

A A



D.LES CONTROLES EXERCES SUR LES ETAPES LES PLUS EXERGONIQUES DE LA [

GLYCOLYSE

Réaction irréversible : Réaction qui a une
variation d'enthalpie libre élevée, qui est
fortement exergonique et énergétiquement
tres favorisée, et donc irréversible.

= | a 10 :numéros des réactions chimiques

= Trois réactions ont un ArG’ tres négatif
= elles tirent 'ensemble des réactions de la
glycolyse vers la formation du pyruvate

= Controle s’exerce sur les enzymes qui
catalysent les réactions trés exergoniques
(ArG®’ tres négatif) donc irréversibles : les
points de controle : RI,R3 et R10.
» Ces 3 enzymes peuvent étre controlées
par des effecteurs allostériques.

AG = (prr e Gl)

* kJ.mol™
. hexokinase glucose 6-P
- ArG!, = -30 kJ.mol’
|
hof ki 2ol
30 - 2 hosphofructokinase
i ATP, citrate
ArG;, = -25 kJ.mol”
3
. 4 - AMP
hat ol > 8 __5 .9 pyruvate kinase
s [glzs o T ATP
2 2 § & 2 o a |
Q 9 L0 [+ 8 E .g_) O 0 A : = o
§‘ E S |8 lb < n el o o & rG10 =15 kJ.mol

sens d'avancement de la séquence réactionnelle

Profil énergétique de la glycolyse et les trois niveaux de contrdle.

1410 : numéros des réactions ; réaction 1 : glucose converti en glucose 6-P.

Profil énergétique de la glycolyse et les 3 niveaux de controle
D’aprés Peycru et al. (2013)



D.LES CONTROLES EXERCES SUR LES ETAPES LES PLUS EXERGONIQUES DE LA

GLYCOLYSE

AUTRES CELLULES glucose CELLULES DU FOIE
exokinase glucokinase Protéine inhibitrice Insuline
- déphosphorylation
® G6-P @f phosphory
f\ glucagon
l PFK2
ADP @ ,~ Fé-P > F2,6-BP PFK2
PRkl | @ F6-P < ~ F2,6-BP
ATP ' PEK2-P
o Fl,6-BP
[] élevée l PEK |
Glucagon
l Fl.6-BP - phosphorylation
@ PEP CELLULES DU FOIE
Pyruvate kinase A l Pyruvate kinase L,
! S glucagon

Pyruvate

Contréle des enzymes clé de la glycolyse



D.LES CONTROLES EXERCES SUR LES ETAPES LES PLUS EXERGONIQUES DE LA
GLYCOLYSE

L'hexokinase est une enzyme michaelienne inhibée par
le glucose-6-phosphate
= Régulation de I'activité enzymatique, inhibée par son
propre produit (rétrocontrole négatif)

I. Controle de ’hexokinase, une enzyme michaelienne

= La transcription du gene codant I’hexokinase est

Structure de I'hexokinase
(2 sous unités)
obtenue par cristallographie

HO-CH . . . .
3 0, induite par l'insuline.
H 14 . 14 14 .
HONGH  HAL = Régulation génétique Kinetics
H H Remal’que : Fastr’rﬂf_‘aadglucose
= Hexokinase dans la Vmax
ATP - plupart des cellules £ Talucose sénaor
1 Hexokinase =  Glucokinase dans le foie g-_.._ i
ADP et le pancréas. g | Vinax .
) ri | Hexokinase
Dans le foie, stockage | !
B)-0-CH, 0 important de glucose apres ol 5 10 15 20
H Glucose concentration (mmol/l)
gH H (Glucose 6-phosphate) un repas par exemple -
HO OH régulation de la glycémie.
H H

La moitié des diabetes
MODY sont dus a une
mutation dans le gene
codant la glucokinase.

Jo

Glucokinase >Hexokinase
Spares glucose stores

for brain, muscle &

other tissues.

Glucokinase >Hexokinase
At fasting glc conc. —
Hexokinase is at Vmax,
Glucokinase activity varies
according to glc conc.



D.LES CONTROLES EXERCES SUR LES ETAPES LES PLUS EXERGONIQUES DE LA /&
GLYCOLYSE {o}

2. Controle de la PFKI par des effecteurs allostériques

0 . : .. .
P —0-CH,~ CH,0H La PFK possede deux sites de liaison a I'ATP :
p
N HOOH  (o-D-fructose-phosphate) ), it oy PATP est substrat

= R - Un site ou ’ATP agit comme inhibiteur allostérique.

ATP
3 Phosphofructo-kinase
ADP

La PFK est inhibée par le phosphoénolpyruvate
(produit de la glycolyse) et par le citrate (participant
du cycle de Krebs).

L’AMP et le fructose-6-P sont des activateurs

Structure du tétramére de
phosphofructokinase (PFK ) allostériques de la PFK.
(homotétramérique) obtenue

par cristallographie



D.LES CONTROLES EXERCES SUR LES ETAPES LES PLUS EXERGONIQUES DE LA
GLYCOLYSE

2. Controle de la PFKI par des effecteurs allostériques @

/ courbe sigmoide est due d la La PFK possede deux sites de liaison a I'ATP :
structure quaternaire . T

1 - Un site ou 'ATP est substrat
- Un site ou I’ATP agit comme inhibiteur allostérique.

Wi o s M

La PFK est inhibée par le phosphoénolpyruvate

+ ATP, (produit de la glycolyse) et par le citrate (participant
Vrmx/2 T "'"""i ""i """"" i du cycle de Krebs)_
WAl domaine de variation de V, pour

une teneur donnée en substrat S
S (mmol. L™
>

LAMP et le fructose-6-P sont des activateurs
Activité de la PFK1 et son contréle par effecteurs allostériques allostériques de la PFK.

]
A B C
K 0,5 K 05 K 05

Ceci permet de stimuler la glycolyse lorsque la charge énergétique de la cellule diminue (peu d’ATP) ou quand
le substrat s’accumule, et de ralentir la glycolyse lorsque I'organisme est en excés d’énergie ou de produits.
= Systeme d’autocontrole



D.LES CONTROLES EXERCES SUR LES ETAPES LES PLUS EXERGONIQUES DE LA
GLYCOLYSE

Insuline

2. Controle de la PFKI par des effecteurs allostériques @ > déphosphorylation
B
High -
[Glucagon] e increases ms‘ﬁ.l“
ATP ADP cacion *:‘:‘2?:':“29 PFK2
% F6'P < g F296-BP
oy - PFK2-P
Corxa | Tomels) Phosphofructokinase-2  (pha) (s
\ Domain Activity N PFKI
Ser 32 Glucagon
F1.6-BP - phosphorylation
High insulin vt
concentrations \ / . el s A .
Prton Prosshaasels () HO . Activité de la PFK1 et son contréle dans le foie
mmﬁ ‘ Glycolysis Slows/
Glycolysis Stimulated Krase bncton wheh High g i , S
atLigh [F-z,a-;;:] e _ 4 [nsulin]  |ncreases ot Low Glycémie élevée
[F-26-P))
AUTRES CELLULES ucose CELLULES DU FOIE = A [insuline]
exokinase l glucomrotéine inhibitrice
ﬁ ois — 7 [PFK2]
l f\ glucagon
ADP @~ FoP T e = A [F-2,6-BP]
PFK|
ATE FIl6-8P = Augmentation de laffinité de PFK| pour F-6-P
|
f = A glycolyse
PEP
Pyruvate kinase A leruvate kinase L&___ Jucagon = A [ATP]

Pyruvate



SV-E-2 LE DEVENIR DE LA MATIERE ORGANIQUE
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PLAN DU COURS

La matiére organique est oxydée partiellement
dans le cytosol : glycolyse et fermentations

Vue d’ensemble de la glycolyse

Les trois étapes de la glycolyse : activation du substrat,
oxydation, formation d’ATP

Bilan énergétique de la glycolyse

. Les controles exercés sur les étapes les plus

exergoniques de la glycolyse
La glycolyse, un carrefour métabolique siege d’entrées de
métabolites d’origine variée



E.LA GLYCOLYSE, UN CARREFOUR METABOLIQUE SIEGE

D’ENTREES DE METABOLITES D’ORIGINE VARIEE

|. Les substrats initiaux de la glycolyse

*  Origines du glucose :

» origine plasmatique : fD-glucose prélevé dans le
milieu extracellulaire par un transporteur membranaire
de type perméase GLUT

» origine intracellulaire : réserves de glycogéne pour
la cellule animale (ou d’amidon pour la cellule végétale)

v Glycogénolyse= dépolymérisation du glycogéne en
glucose |-phosphate (GIP) puis (G6P) = substrat de
la glycolyse

V" glucose 6-phosphate peut provenir de
interconversion d’oses comme le galactose ou
le mannose avec comme intermédiaire le glucose |-
phosphate.

{e}

Glycogéne
mu:g,gle
ssss*
glucose
F
ructose
Galactose
‘Nucleo’c’naes I/ m Mannose (sucres)
L) yCero
Ipeux)
pyruvate

Acides aminés
(protéines)

M m
métabolique JAcide lactique Alanine

) D e

Néoglucogéngése

Acide pyruvique — acétylCo A
e

_* Acide oxalo-acétique —» Acide citrique

T Comwme Dy

'@{' Acide fumarique «— Acide o céto-glutarique

;;1—@

&

www.takween.com



E.LA GLYCOLYSE, UN CARREFOUR METABOLIQUE
SIEGE D’ENTREES DE METABOLITES D’ORIGINE VARIEE

2. Approvisionnement diversifié de la glycolyse

= Autres métabolites (que glucose), servent de substrats
intermédiaires a la voie glycolytique {o}
{o}
» origine glucidique :
v' galactose — G6P
v" mannose — F6P
v" fructose — DHAP + G3P

» origine lipidique :
v" glycérol, produit du catabolisme des triacylglycérols —
en glycérol 3-phosphate (glycérol-kinase) — oxydé en
DHAP (glycérol-phosphate déshydrogénase)

» origine protéique : « acides aminés glucoformateurs »
v" alanine, cystéine, sérine — pyruvate
v Réaction de transamination (alanine aminotransférase) :
Alanine + a-Cétoglutarate — Glutamate + Pyruvate
v" Réaction de désamination (sérine déshydratase) :
Sérine — NH; + Pyruvate

Glycogene .
muyscle o
\s$sst k/
“&  glucose

Fructose
Galactose

E
Nucléotides I / w Mannose (sucres)
LADH) ycero

dipeux)
pyruvate

L =—
Carrefour IA

métabolique

Acides aminés
(protéines)

ide lacti
e Alanine

@2‘ (Ser)4— (Bly) «— (Thr)

MNéoglucogénese

Acide pyruvique — > acetyilCo A
o

Acide oxalo-acétique —» Aci itri
d Acide citrique

j P o

Acide fumarique «+— Acide o céto-glutarique
glu 1—@

&

www takween.com



E.LA GLYCOLYSE, UN CARREFOUR METABOLIQUE SIEGE Glytgine

D’ENTREES DE METABOLITES D’ORIGINE VARIEE '““‘ii'i,s‘ o
Blerdse ructose
3. Devenirs du pyruvate e Galactose
{6} 7 l Mannose (sucres)
= Pyruvate = produit final de la glycolyse o | R S— gt';;s:;:i)
pyruvate

Mﬁ <«——— Acides aminés

= plaque tournante = carrefour métabolique cytosolique (protéines)

Carrefour _ _
, métabolique Imde lactique Alanine
» Lactate en condition anaérobie par fermentation
Glucose
NEOGLUCOGENESE GLYCOLYSE
» Glucose par néoglucogenese dans la cellule hépatique (FOIE)
Pyruvate
» Acétyl-coenzyme A, en condition aérobie dans
mitochondrie
anaérobiose anaérobiose
acetaldehyde
NADH
NAD*
.r £ Lactate Ethanol
Le pyruvate, produit final de la glycolyse, est
un carrefour métabolique (source Wikipédia) Fermentation lactique : Fermentation alcoolique :
muscle, bactéries lactiqgues levures




SV-E-2 LE DEVENIR DE LA MATIERE ORGANIQUE

PLAN DU COURS

. La matiéere organique est oxydée partiellement 1L
dans le cytosol : glycolyse et fermentations

Vue d’ensemble de la glycolyse

Les trois étapes de la glycolyse : activation du substrat, A
oxydation, formation d’ATP

C. Bilan énergétique de la glycolyse

© >

D. Les controles exercés sur les étapes les plus B
exergoniques de la glycolyse

E. La glycolyse, un carrefour métabolique siege d’entrées de C
métabolites d’origine variée

F. Les coenzymes sont régénérés par fermentation en D
conditions anaérobies ou aérobies E

1. Iv.

A A



F.LES COENZYMES SONT REGENERES PAR FERMENTATION @@

EN CONDITIONS ANAEROBIES OU AEROBIES

I. ler exemple : fermentation lactique des cellules musculaires

= cellules musculaires striées squelettiques pas toujours rapidement
approvisionnées en dioxygene
= fonctionnement en fermentation
» électrons et protons du coenzyme réduit sont cédés au

pyruvate (lactate-déshydrogénase)

lactate-déshydrogénase

A

2 Pyruvate + 2NADH,H* — 2NAD*+ 2Lactate

= glycolyse se poursuit tant que du glucose est disponible

= lLactate = molécule oxydée évacuée hors de la cellule, récupérée

par voie sanguine
» acheminée jusqu’aux cellules hépatiques > converti a nouveau

en glucose par néoglucogenese (voie inverse de la glycolyse).

ADP ADP
Rlb/ Rlb/
Reductlon
OX|dat|on
H H NH,

NAD' + H +2e- ——> NADH

NAD' +2 e +2 H =% NADHH’

adénine

nicotinamide

OH

Le NAD+, nicotinamide adénosine dinucléotide



F.LES COENZYMES SONT REGENERES PAR FERMENTATION
EN CONDITIONS ANAEROBIES OU AEROBIES

I — |
©
= fermentation : alcoolique chez les levures, propionique, butyrique %
chez les procaryotes... : e
| Iomewis
= régénération du coenzyme oxydé b SN J
. Levures de boulanger au MO
contraste interférentiel de Nomarski

= En situation anaérobie, le bilan net de la glycolyse = 2 ATP (tout le {c}
coenzyme réduit est réoxydé par fermentation)
= Rendement: 2x(-30,5) / - 2860 = 0.021 soit 2,1 %.
v' faible

= Glycolyse = seule voie de production possible d’ATP:
» cellules de parasites vivant dans la lumiére intestinale
» globules rouges
v" disponibilité quasi constante en glucose dans la lumiére du
tube digestif ainsi que dans le plasma sanguin compense
largement le faible rendement énergétique de la glycolyse
en situation anaérobie pour ces cellules.

Hématies, au métabolisme anaérobie
(dépourvues de mitochondrie)

Taenia saginata, au métabolisme anaérobie,
parasite du tube digestif



F.LES COENZYMES SONT REGENERES PAR FERMENTATION
EN CONDITIONS ANAEROBIES OU AEROBIES

Une culture de levures Saccharomyces
cerevisiae est placée dans une enceinte
fermée. On ajoute une importante
quantité de glucose dans le milieu, et on

suit I'évolution des concentrations de
différentes molécules :

« a l'aide de 3 sondes dans l'enceinte,
pour le dioxygéne, le dioxyde de carbone
et I'éthanol ;

- a l'aide de bandelettes pour le glucose.

La concentration de ce dernier diminue
tout au long de l'expérience.

- A partir de I’exploitation du graphique
et de vos connaissances, montrer que
les levures sont capables de réaliser des
voies métaboliques différentes.

Concentration
(en mg/L)
A

40-
35 4
30 4
25-
20 -
15
10

5

0.‘

0 100

Ethanol

Temps (en s)

300 400 500 600 700

' Evolution des concentrations de dioxygéne, de dioxyde
de carbone et d'éthanpl dans I'enceinte au cours du temps.



F.LES COENZYMES SONT REGENERES PAR FERMENTATION &
EN CONDITIONS ANAEROBIES OU AEROBIES

vaisseau sanguin

= Si absence de dioxygene
= pyruvate obtenu par glycolyse
demeure dans le cytosol
» réduction en lactate par la

LADP 2P, 9 ATP

o \_/.G!yca!yse o®

lactate-déshydrogénase o -
. [ b c-o
» Couplage avec oxydation d’un “o dx!l_
NADH+,H+ en NAD+. glucose L NADY InADHWT :_-“
o® 3
. . \ pyruvate
> fermentation lactique Lx c= <
. 1
‘/ dGnS IeS CeIIUIeS mUSCUIGIreS — “"'c'l"oﬂ' fermentation facﬁque

humaines
V' bactéries lactiques utilisées dans
la fabrication du yaourt.

cellule musculaire (fibre blanche

. - vaisseau sanguin
/ U (neoglucogenese)

. |dée recue: les courbatures (micro-lésions musculaires) ne sont pas dues a
accumulation d’acide lactique; les crampes, oui (néanmoins travaux récents

.révelent que crampes surtout dues a altération de la régulation nerveuse)



F.LES COENZYMES SONT REGENERES PAR FERMENTATION
EN CONDITIONS ANAEROBIES OU AEROBIES

Sarcomere

£ —— Desmine
Image extraite de I'étude montrant la rupture des filaments de desmine
(a droite) aprés une contraction musculaire excentrique.

Titine

Filament
d'Actine

A
a? 2eafaafealsalsatialsateataataatoateateatialeateatiatictsaleateats)

Strie Z

Filament
de Myosine

- A Strie M
https://www.youtube.com/watch?v=x2CTIZImmSY Sarcomere Relache


https://www.google.com/search?q=contraction+excentrique&rlz=1C1CHZO_frFR915FR915&oq=contraction+excentrique&aqs=chrome..69i57j0i512l6j0i22i30l3.5447j0j15&sourceid=chrome&ie=UTF-8#fpstate=ive&vld=cid:9a327c6b,vid:x2CTIZImmSY

bourgeonnement

F.LES COENZYMES SONT REGENERES PAR FERMENTATION EN
CONDITIONS ANAEROBIES OU AEROBIES

Chez des micro-organismes comme les levures et
dans les tissus de certaines plantes, le pyruvate peut Levures de biére (Saccharomyces
étre réduit en alcool éthylique (éthanol), la aussi cerevisiae) en bourgeonnement

https:/Iplanet-

avec consommation d'un NADH, H+. Clest la vie oms fthemat o
_ .ens. ques/microbiologie/biologie-
fermentation alcoolique. S duvin-etdelobiere
C—=-o
1\ CHaomn 2 AoP 2P, 2 ATP '
: T ow \ /l ix Cc=0
oL > |
ou ﬂyao!yse Ch
oM 3
= }-Dglucose pyruvate
L NADY Lauappwr wate décarboxylase
H '\/ i $Co,
LX W -Gon < x C=o
)
alcool déshydrogénase
éthanol acétaldéhyde

— Ces processus permettent de réoxyder les transporteurs réduits au cours de la glycolyse
afin de permettre a celle-ci de se poursuivre.



F.LES COENZYMES SONT REGENERES PAR FERMENTATION EN

CONDITIONS ANAEROBIES OU AEROBIES
DISTILLATION

Rendement ? HYDROLYSE EXTRACTION
Y / ' DESHYDRATA

Sensiblement inférieur a celui de la respiration TN
aérobie...
Seules deux molécules d'ATP sont produites par
molécule de glucose fermentée.

Rendement énergétique = 2 %

Ceci vient du fait que les produits de la fermentation
sont encore riches en énergie.

Ex : I'éthanol est un combustible susceptible d'étre
utilisé comme biocarburant a la place de l'essence
pour alimenter des moteurs a combustion interne.



Les trois voies de régénération de PATP

Dépense énergétique (%)
100

R ey

F.LES COENZYMES SONT REGENERES PAR FERMENTATION EN CONDITIONS
ANAEROBIES OU AEROBIES

Métabolismes et efforts

. pourcentage de la dépense énergétique totale

1r® minute d’effort

& P&

90 minutes Temps
suivantes

10 minutes
suivantes

Voie 3 : aérobie

» € >

Voie 1 : anaérobie alactique
Voie 2 : anagrobie lactique

——— DEPENSE énergétique
maximale au temps t

o\

métabolisme anaérobie
alactique

métabolisme anaérobie

Activité sportive Durée couvert par chacun des types de métabolismes
0 10 20 30 40 50 60 70 B8O S0 100

ski de fond 3a5h | [CE—
marathon 2h10 a 3h | [
marche 1a3n |
nage libre 15 & W= - ———————_
(1 500 m) 16 min

cowan G
{3 000 m) 8 min
course 3.31 4 [ — ]
{1 500 m) 3,50 min

nage libre 149 a
(200 m) 2,16 min | HEL ===
course
i s,

(400 m) 43 4 49 s =)
e e ee=sae-eess W
(100 m) 104 11s

haltérophilie auelaues | ey

secondes

lactique

- métabolisme aérobie



F.LES COENZYMES SONT REGENERES PAR FERMENTATION EN CONDITIONS
ANAEROBIES OU AEROBIES

caractéristiq Fibres rouges Fibres blanches
ues (type I) (type Il)

Mitochondries ++ + +/- : '
P : Partie rouge

Myoglobine ++ + +/ - & . Ty (fibres oxydatives) 3

A s 0 / 3
Glycogene + /- ++ + e, A
Métabolisme Aérobie Anaérobie
Muscles Posturaux Phasiques
concernés
Fatigabilité Faible Forte z
Contraction Lente Rapide Coupe transversale du muscle Semitendinosus d'un porc de race

Basque de 145 kg de poids vif (Lefaucheur, communication
personnelle). La teneur en Lipides IntraMusculaires (LIM) est environ
trois fois plus élevée dans la partie blanche glycolytique que la partie
rouge plus oxydative du muscle.



F.LES COENZYMES SONT REGENERES PAR FERMENTATION EN CONDITIONS
ANAEROBIES OU AEROBIES

Inconvénients ?

Une fermentation est une dégradation partielle du substrat organique qui aboutit a un résidu organique,

parfois toxique.
Ex : Chez les mammiferes, le lactate est un déchet qui s’accumule dans le sang. Mais il est détoxifié par le foie.

Glucose

cycle de
I"acide
lactique X ATP

2x Lactate

musele

wyrw.agquaporkail.conm



SV-E-2 LE DEVENIR DE LA MATIERE ORGANIQUE

PLAN DU COURS

La matiére organique est oxydée partiellement
dans le cytosol : glycolyse et fermentations
Vue d’ensemble de la glycolyse

Ill. Des transferts d’électrons exergoniques dans
la chaine respiratoire mitochondriale, une
membrane hautement spécialisée

Les trois étapes de la glycolyse :activation du substrat, A. Mise en évidence de transfert entre un donneur et un

oxydation, formation d'ATP accepteur d’électrons : réduction d’O2 et oxydation
C. Bilan énergétique de la glycolyse de NADH. H+
D. Les controles exercés sur les étapes les plus

exergoniques de la glycolyse

E. La glycolyse, un carrefour métabolique siege d’entrées de
métabolites d’origine variée

F. Les coenzymes sont régénérés par fermentation en
conditions anaérobies ou aérobies

w >

B. Entrée dans la matrice mitochondriale des coenzymes
reduits

C. une série de transporteurs d’électrons dans la
membrane mitochondriale

D. présentation de la chaine respiratoire mitochondriale

E. Le bilan d’énergie et de matiere du cycle de Krebs

Il. Le cycle de Krebs, voie de convergence du
catabolisme

A. En amont du cycle de Krebs : formation de 'acétyl-
coenzyme A dans la matrice mitochondriale

B. Le cycle de Krebs : oxydation totale de I'acétylCoa et
I'obtention d’un pouvoir réducteur

IV. La matiére organique peut étre stockée ou
utilisée pour des biosyntheses

A. La MO peut étre stockée sous forme de réserve ou
exportee (exemple des glucides)

B. La MO esta l'origine de la synthese de nouvelles
molécules

BCPSTI - ENCPB - STEPHANIE DALAINE 46



Ill.LE CYCLE DE KREBS,VOIE DE CONVERGENCE DU CATABOLISME
A.EN AMONT DU CYCLE DE KREBS : FORMATION DE L’ACETYL-COENZYME A DANS LA

MATRICE MITOCHONDRIALE M
Chaine rgspiratoire
synthese Cycle @& Krebs synthése

Acétyl-CoA

glycoly V—Oxydation (hélice de Lynen)

glucides\
-

Acides\

N\ gras

L'acétyl-CoA synthétisé dans la matrice mitochondrial un carrefour métabolique




N
N _ | N
H Hoo L O O O
& » Coenzymes de transfert de groupements
{3 acétyle et acyle

IIl.LE CYCLE DE KREBS,VOIE DE CONVERGENCE DU CATABOLISME

A.EN AMONT DU CYCLE DE KREBS : FORMATION DE PACETYL-COENZYME A DANS LA
MATRICE MITOCHONDRIALE L , .
Coenzyme : n.m. petite biomolécule, non protéique,
= 3 types de coenzymes de nature nucléotidique :

indispensable au fonctionnement d’'une enzyme
» Coenzymes de transfert de groupements

phosphoryle
Ex:ATP, GTP (synthese prot), UTP
(synthése polyosides) NH,
o) 0 0O 0 NN
> Coenzymes d’oxydo-réduction HC, FHs i </ | )
Ex : NAD*, NADP*, FAD HS\/\NJ\/\ MO—IT—O—P—O Z

Ex: Coenzyme A Branchement d’acétyl ou d’acyl Li) OH

v Adénosine 3’,5’ diphosphate + résidu de O=P—Q
vitamine B5 + | résidu terminal a groupe O (!—)-
sulfhydrile (-SH) R CoA HS-—- CoA + acétate

v" Haut potentiel énergétique: - «—

Acétyl-CoA — Acétate + CoA-SH avec S

ArG®= -33,4 k]J/mole Liai
Formule développée du CoA (coenzyme A)
thioester




EBS : FORMATION DE PACETYL-COENZYME A DANS LA

MATRICE MITOCHONDRIALE

Tl ’ A - ' Corps
l. Origines de I’Acétyl-CoA I - s

Lactateds

- i i
..... : A TP ”

= Entrée du pyruvate dans la mitochondrie : §
> membrane externe perméable via les |
porines
» Membrane interne : symport H* i |
[Pyruvate Pyruvate E' 3 _"'E e
cf fort gradient protonique, entretenu par la CV'SW_ P’
chaine respiratoire favorable a I'entrée en smm < Pyruvate s e Acétyl-CoA i | Matrce

biotine Lipoate | g NADH.H
ATP ~~fie- co2
CO2mei |- 1}

[AsngAspg 2 Oxaloacétate HS Citrate @3

continu du pyruvate dans la matrice

= Entrée des AA:
» membrane externe perméable via les porines Malate isocitrate

» Membrane interne : transporteur passif
Fumarate ; Cé Iutarate

(gradient favorable a entrée d’AA)
Succinate I3 Succinyl-CoA O3

6 C

Arg
His
Pro
= Entrée des acides gras dans la mitochondrie :
» Réserve cellulaire = gouttelettes de TG
hydrolysées par triacylglycérol lipase—
glycérol (rejoint la glycolyse) + AG

40 - Pyruvate-carboxylase (Biotine)
44 - Complexe Pyruvate-déshydregénase
(TPP-Lipoate-CoA-FAD-NAD+)

» membrane externe diffusion passive
--lllllu--lll-lnnnsunnsEnlln-lllnll.nwmn”nmu-c.amanuxwuu

des AG !

» Membrane interne : navette a carnitine Figure 17 LAcetyI-CoA molécule carrefour, multiples origines qui convergent vers
le cycle de Krebs




MATRICE MITOCHONDRIALE
I. Origines de ’Acétyl-CoA

= Entrée du pyruvate dans la mitochondrie :
» Membrane interne : symport H*
IPyruvate

= Entrée des AA:

» membrane externe perméable via les porines

membrane

| mitochondrie
exlerne

| cytoplasme |

transport de métabolites
a travers la membrane interne

cycle de

| A150mV
bt -5

I'acide citrique

583 FORMATION DE KACETYL: CQENZYMEA RANS b

pyruvate  [ESSESEES >
» Membrane interne : transporteur passif glycolyse || VDAC
(gradient favorable a entrée d'AA) Transport d'ATP/ADRP, Pi et pyruvate (source: Unisciel)
= Entrée des acides gras dans la mitochondrie : Leytoplasme - membrane fmemivano _— | mitochondrie
» Réserve cellulaire = gouttelettes de TG -
hydrolysées par triacylglycérol lipase—
glycérol (rejoint la glycolyse) + AG (ac. o
Palmitique le + abondant) Acide Gras™
> membrane externe diffusion passive
facilitée des AG sous forme d’acylCoA AG-CoA
» Membrane interne: navette a carnitine = BB racfzi‘i(i,‘; e
v carnitine/acylcarnitine translocase (CACT, -
transport de métabolites

poids moléculaire de 33 kDa)

a travers la membrane interne

CPT: camitine-palmitoyl tran-férase. CACT: carnitine-acylcarnitine

Le transport des acides gras (Source Unisciel)

| A150mV

translocase



EBS : FORMATION DE L’ACETYL-
MATRICE MITOCHONDRIALE

= matrice mitochondriale,a chaque tour d’hélice de Lynen
= raccourcissement du squelette carboné deux atomes de carbone (acétyl-CoA) + réduction
de 2 coenzymes
ex: ag palmitate (C16) — 8 acétyl-CoA avec 7 tours d’hélice de Lynen
Palmityl-CoA+ 7 FAD +7 NAD* +7 CoASH + 7 H,O — 8 acétyl-CoA + 7 FADH, + 7 NADH, H*

I. Origines de ’Acétyl-CoA

o]

11
R—CH,—CH,—CH;—CH;—C—S—CoA
Acyl-CoA =[ Acide gras activé ]

Acide stearigue (C13)

répétitase o
I

o R—~CH,—CH,— C—S—CoA
Il ’ ’ ~ Stéaryl-CoA(C18)
CH~C—S—CoA Acyl-CoA ayant ‘s\ —
- péri 2 oaibones i FAD — a4 H
Acétyl-CoA Acétyl-Coby, - Palmityl-CoA(C16)
déshydrogénas CoA-SH N
thiolase , —=4H
CoASH FADH, Acétyl-Coh
CoA-SH yristyl- CoA(C14) .
4 H
Acétyl-Coh ‘
o o H O LaurykCoA(C12
i I B 1 CoA-SH AT 8FAD —= 8 FADH,

Cétoacyl-CoA

NADH + H'

déshydrogénase

R—CH,— CH,— ?: C—C—S—CoA

& a
Enoyl-CoA
hydratase "0
2

Hydroxyacyl-CoA

9 acetyl-Coh

Acetyl-CoA
CoA-5H

AcetylCoh
CoA-SH

Acetyl-Coh
CoA-5H

Acetyl Coh
CoA-SH

Acetyl-Cohb
CoA-5H

T Caprylyl-CoA(CE)
T Caproy-Co&(CE)

Capry-CoA(C1D)

Butyryl-C oG4 '

AcétyhCoACZ)

4H

—= 4 H"
aH"

aH

4H

SNAD T —= g NADH+H™T




EBS : FORMATION DE L’ACETYL-
MATRICE MITOCHONDRIALE

* matrice mitochondriale,a chaque tour d’hélice de Lynen
= raccourcissement du squelette carboné deux atomes de carbone (acéty
de 2 coenzymes
ex: ag palmitate (C16) — 8 acétyl-CoA avec 7 tours d’hélice de Lynen
Palmityl-CoA+ 7 FAD +7 NAD* +7 CoASH + 7 H,O — 8 acétyl-CoA + 7 FAI

I. Origines de ’Acétyl-CoA

o]
11
R—CH,—CH;—CH;—CH;—C—S—CoA
Acyl-CoA = Acide gras activé

Acide stearigue (C13)

répétitase o

0 R — CHy;— CH,;— C— S —CoA
] ~ Stéaryl-CoAlC18)
CH—C—S—CoA Acyl-CoA ayant \\ _
. perdu 2 carbones \\ FAD _ Can
e AcetykCoA =" pa ity Cos(C15)
déshydrogénase Coh-SH .
thiolase ' = 4 H
CoASH FADH, AcétylCoA e COAC1e
CoA-SH yristyl- CoA(CT4) .
4H
Acetyl-CoA ‘
o o H O Lauryk CoA(C12
R—CH,—CH g CH g S —CoA R=CH;~CH,—~TC tI: H‘ S —CoA oA-SH S aAH FAD —=8 FADH,
RRchi: Pt T Lt da ot B F et S At 20 s L St S P TES -t st . — +
|l «a 9 At CoA Acétyl-Coh SMAD T —= & NADH+H
Cétoacyl-CoA H drelyl-o Coh-SH A
Enoyl-CoA Acétyl-Coh = -
CoA-SH )
3 , 4H
NADH + H déshydrogénase hydratase H,0 Acetyl-Coh ==
Coh-5H .
2 Acetyl Coh 4H
cétyl-Co ] .
NAD" CoA-SH

I
R —CH,; —CH,— (l:—C—C—S—CoA

|
H H

Hydroxyacyl-CoA

Acetyl-Cohb

CoASH AcétyhCoACZ)

AH




Cf SV-D-2-1
slide 50

o
i\

P A AV AVAV AR N oy

Ceh NADH,H+
B0 » FADH2

AcétylCoA

NN - NADH,H+
FADH2
AcétylCoA

NavaYy- NADH,H+

» FADH2
) AcétylCoA
J

[

cholesterol estenfie

Hélice de Lynen dans la matrice mitochondriale

Adipocyte

?ﬁ':?
Mmm Les lipides et leur réle de réserve, exemple de I'adipocyte (S. Dalaine)
-
W triglycéride
= ester de cholestéro
% ’t};‘\;}?& ch:)\e:lérorll o
%@%ﬁ@’

Une gouttelette lipidique dans un tissu adipeux de mammifére.

La périlipine est la principale protéine de la surface des gouttelettes lipidiques, et permet D’aprés j’intégre Dunod ed 202 I
la régulation de leur utilisation par la cellule.

3nm



A.EN AMONT DU CYCLE DE KREBS :

FORMATION DE PACETYL-COENZYME A DANS - . N}%fnl
LA MATRICE MITOCHONDRIALE R MQ‘\‘E: e m/ e “fﬂ;*rg;*g;;;f: ) f}x/s-a
2. Production d’Acétyl - Coenzyme A par décarboxylation "’”“"’““”“‘ P "
oxydative du pyruvate /_;\ —

K L'P*"am'df‘ "{E"ﬂmy‘l‘“ A:Emdrallpnamlde >—_ /-j\
= Juste avant le cycle de Krebs, en conditions aérobies > Fpg’ .

r " I -\-\-\-\-\-H"—\.

(présence d’O,) u;':ﬂ?gfﬁi'm \

FADH, Acetyl-CoA
, . : , — /_<\EH

" Le pyruvate est transporté dans la matrice mitochondriale.

FAD SH
» Passage de la membrane externe par une , o ) : ) _ _
p Figure 20 : Mécanisme séquentiel de décarboxylation oxydative par le complexe
perméase

pyruvate-déshydrogénase

» Passage de la membrane interne par un symport
protons H* / pyruvate.

CYTOSOL

ESPACE INTERMEMBRANAIRE
1
Cc=0
|
<I:=O perméa
CH,

pyruvate

MATRICE

|
c=0
|
CH;
acétylCoA

= Oxydation par complexe pyruvate déshydrogénase en
acétyl-CoA avec libération de CO, et de NADH,H*=
décarboxylation oxydative.

NADH NADH, H%

Pyruvate
déshydrogénase

symport

Cco,
= Puis 'acétyl-CoA entre dans le cycle de Krebs.

Figure 21 : I'entrée du pyruvate dans la mitochondrie et sa
décarboxylation oxydative par la pyruvate déshydrogénase 0,1 um



o CYTOSOL ESPACE INTERMEMBRANAIRE
. o A
I MATRICE
I CoA-SH $-CoA
—\/ permeéage
, . Cc=0
CH, NADH NADH, H | ' U
pyruvate CH3, ﬂ
Pyruvate acétylCoA
déshydrogénase

symport

co,

0,1 um



—

U
(4

MATRICE /\

o CYTOSOL ESPACE INTERMEMBRANAIRE

|

C=0 S-CoA

ceo CoA-SH ?™-°

—\/ permeéage

, . Cc=0

CH, NADH NADH, H |

pyruvate CH3,
Pyruvate acétylCoA
déshydrogénase

symport

co,

»

0,1 um



SV-E-2 LE DEVENIR DE LA MATIERE ORGANIQUE

© >

PLAN DU COURS

Le cycle de Krebs, voie de convergence du
catabolisme

En amont du cycle de Krebs : formation de I'acétyl-
coenzyme A dans la matrice mitochondriale

Le cycle de Krebs : oxydation totale de 'acétylCoa et
I'obtention d’un pouvoir réducteur



- €oo- E; 0 CH; - CO-~5 - CoA
2
B.LE CYCLE DE KREBS : OXYDATION TOTALE DE HO-G-H C00- He
LACETYLCOA ET POBTENTION D’UN POUVOIR CH: ) \ CoA - SH CH, - C00"
REDUCTEUR SN Oxaloacétate HO - {:: - €00~

= Cycle des acides tricarboxyliques
= Cycle de P’acide citrique

Ou ? Dans la matrice mitochondriale
Remarque : Les procaryotes (qui ne possédent pas de mitochondries)
contiennent les enzymes du cycle de Krebs dans leur cytosol.

Hans Adolf Krebs
(1900-1981) Médecin
Nobel I953

Contours définitionnels variables : :
décarboxylation du pyruvate en acétyl-CoA incluse ou non !
Objectifs : - Analyser les différentes étapes

- Identifier les modes de controle

- Faire un bilan de matiére et d’énergie

d i e ) 00
CH dud CH, - COO-
Malat . 2"
co 8 déilf‘}rﬁwgénase 2] Aconitase ¢l - CO0-
H20 7| Fumarase Hz0 CH - €00~

Cis-Aconitate

H,0

B| Succinate désh}rdmgénaje

H - =
EHE FAD v ’.‘”.;‘ ’ 2| Aconitase H - ¢ = Cﬂ[]:
Co0- e HO - C - 00
GTP H
CoA-SH — . ]
|3 | Succinyl-CoA synthétase
. Isocitrate NAD*
IEl‘lz -Co0~ GDP + Pi 3 sgsﬁly?rﬂgenase
H Succinyl-CoA w-Cétoglutarate
E =ZU [ Y ) . desh}rf{ rogénase + H*
1 - i
S - CoA CoA - SH (Oxalosuccinate) CH, - COO

+ -Cé 1
[NADH]+ H o Eetnglutarat@‘( ¢ - coo-

NAD* cle- C00- @ 0
CH;




|.les étapes du cycle de Krebs
| [ Pyruvate:C3 ‘]

Cycle de Krebs (version simplifiée) : NAD' CoA

° ° sl A . 1
Bilan du point de vue des atomes de carbone NADH < >

n°2 : Transfert du groupe acétyl de I'acétyl-CoA sur de {or [ Seaite 0 J

{}

I'oxaloacétate pour former du citrate H,0

0O CoA
[ Oxaloacétate : C4
Acétyl
CH3-CO S

NAD' 9

CHs; [ Citrate : C6 ]

n°4 et n°5 : Décarboxylation totale du groupe [ Malate : C4 } 3

acétylen 2 CO, _— /fs
: [ Isocitrate : C6 ]

Tous les intermédiaires du cycle de Krebs — comme le citrate, le succinate, [ Fumarate : C4 ]
le fumarate ou l'oxaloacétate — sont régénérés a chaque tour du cycle. @

NAD’

4

NADH

Bilan du point de vue de ’ATP [ o Cétoglutarate : C5 J

n°6 : Production d’'un GTP par tour, CoA

converti en ATP

Succinyl CoA : C4 ] NAD'

NADH




|.les étapes du cycle de Krebs

| [ Pyruvate - &) ]
Cycle de Krebs (version simplifiée) : NAD' _—
. . . 1
Bilan du point de vue du pouvoir réducteur ‘ 4
n° 1,4,5,7 et 9 = Oxydations : Récupération @@ { agaite i J
de 10 électrons sur les transporteurs réduits
(4 NADH+H"* et | FADH2) [ S s
Equation-bilan du cycle de Krebs ? e 9 [ Citrate : C6 ]
(Décarboxylation oxydative du pyruvate incluse) [ Malate : C4 ] 3\\
Pyruvate + 4 NAD* + FAD + ADP + Pi + 2 H,O /fs
l “’0 [ Isocitrate : C6 J
Fumarate : C4 NAD'
3 CO, +4 NADH + 4 H" + FADH, + ATP CO, 4 =
ﬁ &
@ Un seul ATP ?!? Succmate C4 ] [ a. Cétoglutarate : C5 J

CoA
— L'essentiel de I'énergie chimique potentielle

est produite sous forme de pouvoir réducteur




D’UN POUVOIR REDUCTEUR

2. Les coenzymes redox, des intermédiaires réactionnels

2.1. Présentation des coenzymes redox

= agents oxydants et réducteurs se présentent
par paires
v" Ex:NAD+ et NADH, H+

= agents réducteurs puissants sont couplés a des

agents oxydants puissants.
v" Ex: NAD+ est un oxydant faible mais NADH,H+ est un
puissant réducteur, il peut donc étre facilement couplé a

un couple a fort potentiel oxydant, le couple O2/H20.

Coenzymes redox : molécules qui seront sous leur
forme réduite facilement capables de céder des e-
et sous leur forme oxydeée difficilement capables
d’en prendre

Coenzymes redox = puissants réducteurs

adénine

B.LE CYCLE DE KREBS : OXYDATIONTOTALE DE CACETYLCOA ET COBTENTION

NADH, H+ est
un puissant

reducteur

NAD' +2 e +2H =% NADHH’

nicotinamide

OoH OH OH
MNicotinamide adénosine dinucléotide - NAD"

représentation de la NAD+



2. Les coenzymes redox, des intermédiaires réactionnels
2.1. Présentation des coenzymes redox

= NAD* /NADH, H*
= FAD /FADH2
Méme potentiel redox pour NADP+ et NAD+

Enap+naDHH+ = 0,32V
E tapFabH2 = 0,06V

= Rappel énergie d’oxydoréduction :
AG° = —nFAE
n :nbre d’e” circulant entre deux couples
= La réaction redox suivante associée au métabolisme respiratoire est donc exergonique :
20O, +2e + 2H* 2 H,0O
NADH, H* 2 NAD™ + 2e- + 2H"

Enap+mnapH s = 0,32V D’ou vierh

Ecomo =+ 081V NADH
AG® = — nFAE avec AE = 0,81- (-0,32) S
A.N.AG° =-2%96 500%1,13 \ .

AG° = -218 kJ.mol"!



B.LE CYCLE DE KREBS : OXYDATION TOTALE DE L’ACETYLCOA
ET PCOBTENTION D’UN POUVOIR REDUCTEUR

2. Les coenzymes redox, des intermédiaires réactionnels

2.2. Mise en évidence de la formation d’un pouvoir réducteur
dans la matrice mitochondriale au sein du cycle de Krebs

Surligner dans le cycle de Krebs les réactions rédox aboutissant

a la formation d’'une coenzyme reéduite.

= Cinq des neuf réactions du cycle de I’acide tricarboxylique (ou cycle
de Krebs ou cycle de décarboxylation oxydative ou cycle un peu dur des fois
lorsqu’on est fatigué) catalysées par des déshydrogénases
= transfert des paires d’e- des substrats aux coenzymes

= Au cours de ’oxydation des molécules organiques lors du catabolisme
du cycle de Krebs: électrons transférés des molécules organiques réduites

aux NAD+ et FAD

= électrons transférés spontanément, dans la chaine redox de la membrane

interne mitochondriale, de NADH,H+ (ou FADH2) a O,

= libération d’'une forte variation d’enthalpie libre.

Figure 23 : le cycle de Krebs ou cycle de l'acide

tricarboxylique ou cycle de I'acide citrique ou

cycle de décarboxylation oxydative

HOICH ? H | |
H y 7
CH, 5 CH, @ CH,

® i Acétyl CoA choo-
Malate : W 3CH
COO~ déshydrogénase COO™ H,O\ HS-CoA [ 2
I AG"=+7,1 5 x %

X w
Cc=0 HOC—COO~

] NAD*  H* Citrate

| |
COO~ o . *coo- synthétase “coo-
Malate ((NADH:» | Oxaloacétate ~ AG"=-7.5 Citrate
S o - i
; ®
@ \ 1 Acggitase
X ! AG"=+15
Fumarase H,O0 ‘.\ !
AG"=-0,9 \ :
2’cfoo-
COO~ 5 paires 3GH2
[ d'électrons l W
ﬁH _(venant des atomes Hﬁ —C00
d’hydrogéne
H? du substrat) HOCH
coo- disponibles pour oo
la production :
Fumarate @ _.----"~ pd. ATP Isocitrate
- =S ™. NAD* ®
....... . Isocitrate
@ ( (FADH,, AT S déshydrogénase
Succinate - ‘ "NADH VAVG =-20
déshydrogénase ‘ N i co
AG"Z0 FAD | He >
TS
zoloo-‘ g’f‘ﬁ‘?“—/ 2c|:oo-
-  HS-CoA
G0 GTPGDP + P, 3(I:H2 H* NAD*HS-CoA a(IBH2
CH X
| & ch:H2 4%‘-——41——* cH,
y z y
C|H2 @ C=0 co, ® c=0
- Succinyl-CoA | 2 o-Cétoglutarate |
COoO synthétase S—CoA deTéq.rogé;ngse ZCOO'
"=-08 i ==, X
Succinate AGT=-0 Succinyl-CoA a-Cétoglutarate



Carbone
réduit
NADPH, H+ NADH, H+
FADH2
NADP+
NAD+
FAD
Carbone
oxydé

|
©

Cette obtention d’'un pool de coenzymes réduits constitue un fort pouvoir réducteur qui]

Figure 24 : réles respectifs des différents coenzymes d’oxydo-réduction

va étre utilisé au sein de la chaine respiratoire mitochondriale.




SV-E-2 LE DEVENIR DE LA MATIERE ORGANIQUE

PLAN DU COURS

I1l. Des transferts d’électrons exergoniques dans
la chaine respiratoire mitochondriale, une

A. membrane hautement spécialisée
B. A. Mise en évidence de transfert entre un donneur et un
accepteur d’électrons : réduction d’O2 et oxydation
C. de NADH, H+
D. B.
E C.
F D.
E.
Il V.
A A.



Ill. DES TRANSFERTS D’ELECTRONS EXERGONIQUES
DANS LA CHAINE RESPIRATOIRE MITOCHONDRIALE,
UNE MEMBRANE HAUTEMENT SPECIALISEE
A. MISE EN EVIDENCE DE TRANSFERT ENTRE UN

DONNEUR ET UN ACCEPTEUR D’ELECTRONS

REDUCTION D’0O2 ET OXYDATION DE NADH

pH métre

== » Temps

Concentration en H”
A) (10% mol/L) B)
"
Solution de
dioxygene 7]
30 ~
~
| Suspension de Mo
mitochondries S o
avec NADH H~+ ~ -
L Ll 1
0 2
Injection Injection d’un agent
de dioxygéne découplant

Figure 25 : Mise en évidence du transfert d’électrons entre le

pouvoir réducteur et le dioxygéne (dans Segarra, 2017)

en minutes

Oxydation de NADH,H+
» couplée a la réduction du dioxygéne
» couplée a une expulsion de protons hors de la
matrice mitochondriale

Transfert d’électrons entre donneur (NADH, H+ ou FADH,) et
accepteur (O,)

NADH,H+ + 2 O, — H,0 + NAD*
redl + ox2 — red2 + ox|

Avec comme demi-réactions :

NADH,H+ — NAD+  +2H+ +2e- F°=-0,32V

V2 O, + 2H+ + 2e- — H,O E°=+08IV
= AG® = —nFAE”®

AE°=FE° O,/H20 - E°NADP+/NADPH,H+ = 0,81-(-0,32) = +1,13V
d’ou AG® = -218 kJ.mol-' de NADH, H+ oxydé

= Loxydation du pouvoir réducteur NADH, H+ et le transfert des

électrons sur le dioxygene est une réaction spontanée et
exergonique.



SV-E-2 LE DEVENIR DE LA MATIERE ORGANIQUE
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Des transferts d’électrons exergoniques dans
la chaine respiratoire mitochondriale, une
membrane hautement spécialisée

Mise en évidence de transfert entre un donneur et un
accepteur d’électrons : réduction d’O2 et oxydation
de NADH, H+

Entrée dans la matrice mitochondriale des coenzymes
réduits



I — T
IIl. DES TRANSFERTS D’ELECTRONS EXERGONIQUES DANS LA CHAINE RESPIRATOIRE

MITOCHONDRIALE, UNE MEMBRANE HAUTEMENT SPECIALISEE
B. ENTREE DANS LA MATRICE MITOCHONDRIALE DES COENZYMES REDUITS

GLYCOLYSE
@@ = Membrane interne mitochondriale:
Glucose

I imperméable aux coenzymes

Cytosol ' Cytosol  Matrice = Deux types de navettes:
mitochondnale .
. G3P » | NADH, H+ est converti en |
T A1 - JJ \J AT
— S e NADH,H+ : navette malate-
aspartate (cceur, foie et rein),
2x NADH. H . .. . L
ks LA T qui assure la transmission intégrale
I : du pouvoir reducteur
Navette 1 Chaine
I respiratoire
¥ @ » | NADH, H+ est converti en |
FADH2 : navette a glycérol-
2x Lactate 2x Pyruvate 2x Acétyl-CoA

phosphate (muscle et cerveau).

Régénération du coenzyme par OU  Régénération du coenzyme par
FERMENTATION RESPIRATION

Sans dioxygéne Avec dioxygene

Figure 16 : Les navettes



|
B. ENTREE DANS LA MATRICE MITOCHONDRIALE DES COENZYMES REDUITS
l‘ |’ Navette malate - aspartate

Navette glycérol-phosphate
intermembrane oH g\‘ malate-
space (')ooc—criz—t::—coo(') %@ a-ketoghiturute
) malate "

g + +
o matrix NAD NAD H+H
¢ ot Fooc—cHy—t—cod” :
) i ransporter — L
el ' ;
Vil i malate —
A R
et '.%""Wllp- \
+ —k
NADH+H ":E-':E% P A NADH+H*
o > dehydrogenase 3
Yooc—cH,—c—coo” QU | b
¥ | 5 4 | g
oxaloacetate 00C—CH,—CH,—C—CO ; : “ooc—cm—cm—c—coo’ 2 oaceo Ale I h h
£ ¢ ) “ it “ Elyceropnosp ate
b — 00C—CH,—C—C00
= glutamate
_Gspartate ; i ) aspartate
aminotransferase e aminotransferase
a-ketoglutarate ff." 3 a-ketoglutarate
o ; ;
) . &l
'7 00C—CH,—CH,—C—CO0

dihydroxyacetone
cytosol 3-phosphate
o]
{-) ] !
00C—CH;—CH,—C—C00
membrane
aspartate Wwﬁ 7 aspartate
Qe i “)
() | 3 {-) LT o -.,.z/ 7 ” NH;3
00C—CH,—C—C00 7 i e "., sl g
glutamate-aspartate X M /
. transporter E_E’*?—'

| )
00C—CH,—C—C00

H

matrix
FAD

FADH,



SV-E-2 LE DEVENIR DE LA MATIERE ORGANIQUE
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PLAN DU COURS

La matiére organique est oxydée partiellement
dans le cytosol : glycolyse et fermentations

Vue d’ensemble de la glycolyse

Les trois étapes de la glycolyse : activation du substrat,
oxydation, formation d’ATP

Bilan énergétique de la glycolyse

La glycolyse, un carrefour métabolique siege d’entrées de
métabolites d’origine variée

Les coenzymes sont régénéreés par fermentation en
conditions anaérobies ou aérobies

Le cycle de Krebs, voie de convergence du
catabolisme

En amont du cycle de Krebs : formation de I'acétyl-
coenzyme A dans la matrice mitochondriale

Le cycle de Krebs : oxydation totale de l'acétylCoa et
I'obtention d’'un pouvoir réducteur

Ill. Des transferts d’électrons exergoniques dans
la chaine respiratoire mitochondriale, une
membrane hautement spécialisée

A. Mise en évidence de transfert entre un donneur et un

accepteur d’électrons : réduction d’O2 et oxydation
de NADH, H+

B. Entrée dans la matrice mitochondriale des coenzymes
réduits

C. une série de transporteurs d’électrons dans la
membrane mitochondriale



C.UNE SERIE DE TRANSPORTEURS D’ELECTRONS DANS LA MEMBRANE
MITOCHONDRIALE

A

|. Identification des protéines de la chaine redox de la membrane interne mitochondriale

Mitochondrie

/
Matrice

Membrane
interneg

Micrographies électroniques et dessins d’interpreéta-
tion de la membrane mitochondriale a différents stades de « dissec-
tion ». (a) Crétes de mitochondries intactes montrant les particules F, se
projetant dans la matrice. [[2'aprés Parsons, DLE, Science 140, 083
(1963), Copyright (¢} 1963 American Association for the Advancement

-
e

Particules Fy

Membrane
R // exlernes

Particule urée
submitochondriale '
-

Vésicule
membranaire
\ -

sonication

e w

4
Y s
\ /

Particules F, reconstitution Particules Fy

| S Rupture par

sonication

trant leurs « champignons » I se projetant & Uextérienr. Les particules
submitochondrizles sont préparées par ultrasonication de membranes
internes mitochondriales [Avee la permission de Peter Hinkle, Comell
University.] () Particules submitochondriales aprés traitement & 'urée,
[Avec la permission d’Efraim Racker, Comnell University.]

of Science. Avec autorisation.] () Particules submitochondriales mon-

Figure 38 : Obtention de vésicules de membrane interne par sonication

Ultrasons fragmentent les crétes de la

membrane interne (source:Voet et Voet, De Boeck,
2005).

Sonication - vésicules de membrane
interne (appelées particules
submitochondriales)

Deétermination de la localisation des
protéines par immunocytochimie sur
vésicules intactes ou non

Séparation des protéines par
électrophorese puis identification par
Western Blot



C.UNE SERIE DE TRANSPORTEURS
D’ELECTRONS DANS LA MEMBRANE
MITOCHONDRIALE

2. Les types de transporteurs d’électrons

(@) Flavoprotéine (ici FMN de la DADH
déshydrogénase)
= capables d’accepter et de céder 2 H" et 2 e

(b) Heme du cytochrome c

= groupements heme (cf myoglobine).
L'atome de fer est capable de passer
réversiblement de Fe?* a Fe3*

(c) Ubiquinone
= Liposoluble, capable d’accepter et de céder
2H" et 2e-

Forme oxydée du
FMN (a I'état quinone)

—H*-e~ ]L +HY4 e

" HOg
C .
CHs_(lzé \C/N\(IJ/C\N—H
0 |

\c p \N/qgﬁ“/c=o

Q) ==

CH;-C
| |
H R

Radical libre intermédiaire
(état semiquinone)

-H*-e™ ]l +HY+ e

"R 9
~2C~ /N\C/C\

CH;C
1R L
|
H R H

Forme réduite du FMN
(état hydroquinone)

(@)

CH:OC/E\
|

C_CHa CH,
CH,OC_,, C—(CH;~CH=C—CH,H
|
\E/ Unité isoprénoide

Forme oxydée de
I'ubiquinone (état quinone)

-Ht-¢~ ]l +HYv e~

.'Cl)'
ZC~
CH30C|: aoe (l)—CH,

CH,OC - CR

i
Forme oxydée de I'héme OH

Radical libre intermédiaire
~-1e” ]l +le” (état semiquinone)

—H*-e~ “ +HY e~

'c?H'
A
cu,o? <|:—CH,

CH{OC . CR
)
OH

Forme réduite de
I'ubiquinone (état hydroquinone)

()
CH, cw,  Figure 28 : Structure de 3
|
500‘ Co0"  types de transporteurs

Forme réduite de I'héme

d’électrons (D’aprés Karp, 3¢
(b)

édition, p. 195)



Demi-réaction Redox E’° (V)

2H* + 2e-— H,

NAD* + H* + 2e- - NADH

NADP* + H* + 2e- > NADPH

NADH déshydrogénase (FMN) + 2H* + 2e- — NADH déshydrogénase (FMNH,)

Ubiquinone + 2H* + 2e- — ubiquinol

Cytochrome b (Fe?*) + e — cytochrome b (Fe?*)

Cytochrome c,(Fe3*) + e — cytochrome c; (Fe?*)

Cytochrome c (Fe3*) + e- — cytochrome c (Fe?")

Cytochrome a (Fe3*) + e- — cytochrome a (Fe?")

Cytochrome a; (Fe?*) + e — cytochrome a; (Fe?*)

0, + 2H* + 2e" — H,0

Sont-ils disposés dans cet
ordre croissant des
potentiels redox dans la
chaine respiratoire?




Comment sont disposés les transporteurs de la
chaine redox ?

—350

Hypothese : selon 'ordre de potentiels redox

?:22; Xcal croissants, ce qui impliquerait un transport

exergonique des électrons de NADH vers O,.
Comment le montrer !

0,22 V i O

H r .1 . ., .
9,9 kcal Figure 5.14 Disposition de plusieurs transporteurs dans la

chaine de transport d’électrons. Le graphique illustre le potentiel
redox approximatif des transporteurs et la diminution d’énergie libre
7 T 20 pendant le déplacement des paires d’électrons le long de la chaine
respiratoire jusqu’a 'oxygeéne moléculaire. Les nombreux centres
fer-soufre ne sont pas représentés sur cette figure pour des raisons
0,53V —— de simplicité. On verra plus loin dans ce chapitre que chacun des
+0,6 - 23,8 kcal —10 trois secteurs marqués par des fleches rouges produit assez d’énergie
pour déplacer des protons  travers la membrane mitochondriale
interne, ce qui procure d’autre part I'énergie nécessaire pour générer
+0,8 ' Y de PATP a partir ’ ADP. (D'aprés A.L. Lebninger, Biochemistry,

' o 2¢éd., 1975, Worth Publishers, New York.)

2

kcal

Figure 41 : Potentiel redox des transporteurs le long de la chaine respiratoire D’aprés Karp, 3¢ édition, p.196
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Des transferts d’électrons exergoniques dans
la chaine respiratoire mitochondriale, une
membrane hautement spécialisée

Mise en évidence de transfert entre un donneur et un
accepteur d’électrons : réduction d’O2 et oxydation
de NADH, H+

Entrée dans la matrice mitochondriale des coenzymes
réduits

une série de transporteurs d’électrons dans la
membrane mitochondriale

présentation de la chaine respiratoire mitochondriale



D. PRESENTATION DE LA CHAINE RESPIRATOIRE MITOCHONDRIALE
. Détermination de la séquence des transporteurs d’électrons de la chaine respiratoire

Hypothése

= Transfert spontané d’e- dans 'ordre des potentiel redox croissants.

-0,4
—50
0.2 hNADH 027V
12,2 keal
—40
-0,0 -
0,22V
’ —30
Ey +0,2 - a 9,9 kcal
+0,4 L f
0,53V
+0,6 L 23,8 kcal —10
+0,8 ' : \
O,
Q : ubiquinone a : cytochrome a
b : cytochrome b ¢ : cytochrome ¢

cl : cytochrome cl

kecal

Transport d’e-

NADH NAD+

+—>

Espace
intermembranaire

Membrane
mitochondriale
interne

matrice

H,O

Transport hypothétique d’e- au sein de la membrane mitochondriale d’aprés le potentiel redox standard



D. PRESENTATION DE LA CHAINE RESPIRATOIRE MITOCHONDRIALE

= Mise en évidence de la séquence des transporteurs d’électrons a été par

B. Chance.
Concentration » Hypotheése : les électrons suivent un chemin bien précis entre le
en dioxygene NADH,H+ et le dioxygéne, régi par les régles d’oxydoréduction

transfert d’électrons en des sites spécifiques du trajet:
(1) les mitochondries sont placées dans une solution tampon avec de
I’ADP et du Pi en exces, la consommation du dioxygene est minimale.
(2) addition de malate et ’ ADP. Loxydation du malate produit du
NADH, H+.
(3) ajout de roténone (toxine végétale) qui bloque le transfert des
électrons NADH,H+ au niveau du cytochrome cl.
(4) ajout de succinate et ' ADP. Uoxydation de succinate produit du
FADH2.
(5) ajout d’antimycine A (antibiotique) qui bloque le complexe b-c|
(6) addition d’ascorbate et de TMPD :le TMPD est un transporteur
d’électrons réduit par I'ascorbate et qui transfere ses électrons au

. cytochrome c.
Figure 31 : Détermination de la séquence des transporteurs €1 mmutE@ ajout de cyanure de potassium (KCN), le KCN bloque la

délectrons de la chaine respiratoire cytochrome oxydase a responsable de la réduction de O2 en H20.

(regle du gamma),
h@ @ @ @ @ @ @ » Chance utilise des inhibiteurs spécifiques qui vont bloquer le
|
)
! I
' !
\y I

*-------

» Temps




D. PRESENTATION DE LA CHAINE RESPIRATOIRE MITOCHONDRIALE {c}
. Détermination de la séquence des transporteurs d’électrons de la chaine respiratoire &

Validation expérimentale (exp. de B. Chance)

Objectif : valider '’hypothese du déplacement d’e- de transporteur en transporteur, selon les potentiels
redox croissants (déplacement spontané).

Méthode : utilisation d’inhibiteurs spécifiques pour bloquer la chaine de transport d’e- en des points précis.

Transport hypothétique d’e- au sein de la membrane mitochondriale d’aprés le potentiel redox standard

Roténone Antimycine A Cyanure

1 1 1

Transport d’e-

Espace
intermembranaire

<+—>

Membrane
mitochondriale
interne

matrice

NADH NAD+ O, H,0



D.PRESENTATION DE LA CHAINE RESPIRATOIRE MITOCHONDRIALE
|. Détermination de la séquence des transporteurs d’électrons de la chaine respiratoire

Validation expérimentale (exp. de B. Chance)

Protocole et résultats

Toute diminution de [O,] suggere qu’il est réduit en H,O.

(1) Les mitochondries sont placées dans une solution tampon avec de
’ADP et du Pi en excés = La consommation du dioxygene est

minimale.

(2) Ajout de malate et ’ADP - L’oxydation du malate produit du

NADH (cf. cycle de Krebs).

(3) Ajout de roténone qui bloque I'oxydation de NADH

(4) Ajout de succinate et ’ADP - L’oxydation de succinate produit

du FADH2 (cf. cycle de Krebs).

(5) Ajout d’antimycine A qui bloque le complexe b/c|

(6) Ajout d’ascorbate et de TMPD (= transporteur d’e- réduit par
I'ascorbate et capable de transférer ses électrons au cytochrome c).

(7) Ajout de cyanure de potassium (KCN) qui inhibe complexe IV

(cytochrome oxydase)

Roténone Antimycine A Cyanure

1 1 /1

o

Espace
intermembranaire

Transport d’e-
Membrane
mitochondriale

interne

matrice

NADH NAD+ H,0

Concentration
en dioxygéne

A@Clz)

> Temps
en minutes



D. PRESENTATION DE LA CHAINE RESPIRATOIRE MITOCHONDRIALE {e

|. Détermination de la séquence des transporteurs d’électrons de la chaine respiratoire

Validation expérimentale (exp. de B. Chance)
Conclusion

= Au sein de la membrane interne des
mitochondries, il y a un transfert d’e- d’'un
composant a 'autre de fagon spontanée (dans
le sens des potentiels redox croissants).

» Notion de chaine de transporteurs d’e-
» Notion de flux d’H+

= |l'y a deux points d’entrée parallele dans la chaine
redox :
v" Via le NADH,H+ (produit par le cycle de Krebs)
v" Via le FADH, (grace a la succinate
déshydrogénase, enzyme du cycle de Krebs
intégrée au complexe Il)

&}

Antimycine A Cyanure

Roténone

<«
Espace
intermembranai

Transport d’e-
Membrane
mitochondriale
interne

matrice

NADH NAD+ O, H,O

Concentration
en dioxygéne

10PP @

IO
ERC

> Temps
en minutes



D. PRESENTATION DE LA CHAINE RESPIRATOIRE MITOCHONDRIALE @@
2. Bilan : organisation de la chaine respiratoire

* Deux points d’entrée des e- : via 'oxydation de NADH (complexe |) ou via FADH, (complexe II).

= Lubiquinone, mobile dans la membrane, permet de transférer les e- des complexes I/l au complexe .
" Le cytochrome C, mobile, permet de transférer les e- du complexe Il au complexe IV

* Le complexe IV (via cytochrome A) transfere les e- a O, (accepteur final d’e-)

= Point de sortie de e- : réduction de O, en H,O

Equation bilan de la chaine mitochondriale ?

Bilan: | NADH, H+ (ou FADH,) + 1/2 O, = | NAD+ (ou FAD) + | H,O

Espace
intermembranaire

matrice

NADH,H+ NAD* Succinate Fumarate Vs O, + 2 H* H,0

Quel est ’intérét de ce transfert ? Quel rapport avec ’ATP ?



D. PRESENTATION DE LA CHAINE RESPIRATOIRE MITOCHONDRIALE ™ e
_op | NADH 057V
" ° ° 12,2 kcal

3. Encart sur le transfert de protons dans la chaine respiratoire Wl eo
= Au niveau des complexes |, lll et IV, le transport d’e- est couplé a la translocation de 10 g +02 | o 06 s 1% ke

H* vers I'espace intermembranaire = couplage chimio-osmotique mi D 1 Ly

0,53V
» Couplage est possible car I’énergie libérée par le transfert d’e- est importante et que la ) 298 eal \ 1°
structure des complexes (L,III,IV) permet un flux transmembranaire de H* 10,8

0O,

= De plus, la réduction d°'O, en H,O consomme 2 H*

Chaine de transfert d’e-
Conséquence : mise en place d'un gradient transmembranaire de [H*]

> Production d’ATP via I'’ATP-synthase || NADH, H+ (ou FADH,) + 1120, > | NAD* (ou FAD) + | H;0

4 H* 4 H* 2 H .
I I I I Gradient de H*
Espace

intermembranaire I AH* = 10 I @

&}

2 e-
Production d’ATP

matrice ~ 3 ATP

NADH, H+ NAD*Succinate Fumarate s O, + 2 H* H,0

ADP +Pi  ATP



3.2. BILAN :

ORGANISATION DE LA CHAINE RESPIRATOIRE

Espace inter- 4H+
membranaire

(Fe-S)

FMN

Matrice 2e”

NADH 4H*

NADY

Complexe |

NADH
Sous- Déshydrogénase
unités de mammifere

> 10H*

poe
ISP

L

Succinate

Fumarate 120, +2H*
Complexe Il Complexe Il Complexe IV
Cytochrome bc, Succinate Cytochrome ¢

déshydrogénase Oxydase

D’apres Karp, 3¢ édition, p. 198.



Complexe | blogué Complexe Il bloqué Complexe IV blogué
par roténone par antimycine A par cyanure, Co ApH=1,5
4 H* Cytochrome C 7 4 +
Espace an fe [H ]

intermembranaire AV= 150 mWf

Matrice | - ubiquinone
. [H*]
Complexe I ' 202

NADH FADH:
ADP + Pi ATP j

2ou3H* J /’Hzﬂ

Figure 32 : Transport vectoriel des protons de la matrice vers I'espace intermembranaire et phosphorylation oxydative (S. Dalaine)
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Matrice
mitochondriale

ADP +Pi *ﬁﬂ
| NADH — 10 H* transloqués

| FADH2 — 6 H* transloqués |gcanismes de la chaine respiratoire et dela sy| 3 H* qui diffusent — | ATP synthétisé

La chaine respiratoire correspond @ une chaine de complexes protéiques présents au sein de la membrane interne de la mitochondrie et responsables de la production d’ATP a

partir du NADH et du FADH: produits lors des différentes voies cataboliques de l'organisme.
Cette production d'énergie est permise grice a la formation d'un gradient électrochimique de proton dans I'espace inter-membranaire de la mitochondrie, lui-méme formé par

I'énergie des électrons provenant du NADH et du FADH ;. Les électrons riches en énergle récuperés seront transportés successivement via les différents complexes :
- Le complexe [ a une action NADH coenzyme () réductase, récupérant les électrons du NADH et permet le transport de 4 protons de la matrice mitochondriale a l'espace
inter-membranaire.
- Le complexe I a une action Succinate coenzyme () réductase, récupérant les électrons du FADH; et permet le transport d'aucun proton.
- Le complexe [l a une action Coenzyme ) cytochrome C réductase, et permet le transport de 4 protons de la matrice mitochondriale d lespace inter-membranaire.
- Le complexe IV a une action Cytochrome C oxydase, et permet le transport de 2 protons de la matrice mitochondriale a l'espace inter-membranaire.
- Le coenzyme () {ou ubiquinone) permet la transition entre le complexe [ ou Il et le complexe [1.
- Lecytochrome C permet la transition entre le complexe 11l et e complexe IV.

Suite a la chaine de complexe protéique, le dernier accepteur d'électrons est ['oxygéne qui sera ainsi a l'origine de la formation de molécule d'eau. Le NADH permettra donc le
transport de 10 protons de la matrice mitochondriale a l'espace inter-membranaire, tandis que le FADH; de seulement 6. Ceux-ci repasseront vers la matrice mitochondriale via une

pompe d proton que l'on appelle également 'ATP-synthétase, et qui sera a ["origine de la formation d'ATP.
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SV-E-2 LE DEVENIR DE LA MATIERE ORGANIQUE

PLAN DU COURS
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Des transferts d’électrons exergoniques dans
la chaine respiratoire mitochondriale, une
membrane hautement spécialisée

Mise en évidence de transfert entre un donneur et un
accepteur d’électrons : réduction d’O2 et oxydation
de NADH, H+

Entrée dans la matrice mitochondriale des coenzymes
réduits

une série de transporteurs d’électrons dans la
membrane mitochondriale

présentation de la chaine respiratoire mitochondriale
Le bilan d’énergie et de matiere du cycle de Krebs



E.LE BILAN D’ENERGIE ET DE MATIERE DU CYCLE DE KREBS

{<
¢ Glucose + 2 NAD* + 2 ADP + 2 Pi {e}
>
: !
6 2 Pyruvate + 2 NADH + 2 H* + 2 ATP + 2 H,O
(")
9
>, Pyruvate + 4 NAD* + FAD + ADP + Pi + 2 H,0O
(&
p l ;
E 3 CO,+4 NADH + 4 H"+ FADH, + ATP
O
§ oo e
= 2 2 FAD
s 2 60, - > 12H.0
o g 2 TN
A
€ 34 (ADP+Pi) 34 ATP (+34 H20)
6 '?'._:J Glucose C4H,,0; + 38 (ADP + Pi) + 6 O, Remarque : Ce nombre théorique d’ATP n’est pas atteint, notamment
R < parce que I'import des 2 NADH issus de la glycolyse dans la
E g mitochondrie consomme de I'énergie (2 NADH convertis en 2
ﬁ u 6 CO,+38ATP +6 H,O FADH, par la navette, d’ou la perte de 2 ATP théoriques)



RESPIRATION
CELLULAIRE

|
E.LE BILAN D’ENERGIE ET DE MATIERE DU CYCLE DE KREBS

Calcul du rendement

Glucose C,H,,0, + 36 (ADP + Pi) + 6 O,

6 CO, + 36 ATP + 6 H,O (+ 36 H,0)

Dans une molécule de glucose, la somme des énergies de liaisons des atomes est de - 2860 k|.mol~' (conditions standard).
L'énergie de liaison entre le 3™ phosphate et 'ADP dans I’ATP vaut .. k|].mol~! (conditions standards)

La respiration cellulaire produit Sef? | ATP

, s , 38 % (41 % dans le foie, le cceur et les reins)
Le rendement énergétique maximal est donc de ¢

— Récupération d’environ 40 % de I’énergie chimique du glucose



E.LE BILAN D’ENERGIE ET DE MATIERE DU CYCLE DE KREBS

Pouvoir ATP produit aprés oxydation du

réducteur pouvoir réducteur par la chaine

ATP formé par
Voie transphosphorylation

-2ATP + 4ATP
Glycolyse
=2ATP

Décarboxylation
oxydative du
pyruvate

Cycle de Krebs Ppo».QV\lx
BILAN 4 ATP

formé respiratoire (ATP syntase)

+ 2 x NADH,H 6 ATP ou 4 ATP selon la navette

+2xNADH,H 6ATP

2X3 NADH,H+ I8ATP

2X1 FADH2 4 ATP

34 ATP ou 32 ATP



BILAN
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cytoplasme Décarboxylation
oxydative totale
Clivage
Oxydation '
Décarboxylatl CYCLE DE ||
GLYCOLYSE 0>(Ydatlve Acet)’l COA KREBS :
(€2) !
\ 3NADH H* X2 !
T ATP !
2 ATP . 2 v
XZ \ I ,---
FADH, xz ~S-o
FERMENTATION '. Donneurs \
| d’électrons |
Lactate ‘ CHAINE RESPIRATOIRE Gradient '|
ou Ethanol \\ MITOCHONDRIALE de H* I
Lésend N Phosphorylation :
cgende . y oxydative '
Matiere organique/minérale (=" Accepteur final 32ATP '
Pouvoir réducteur d’électrons

Energie
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ATP g
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F1,6-BP

=

DHAP/—)- G,P

OE)
‘: A T CoA-SH Co ,EB
C=CO L
i CoA-SH
Chy @ %L I
Pyruvate Pyruvate Acétyl-CoA
T ATP Cycle de Krebs /(_, co, (x2,
ADP I‘\J;"J'.D+N)ﬂ\m_| H+ g{j Oxalo- acetate
@ T~ o @TP SNAD+
o T .- ADP+P A[{\
NAD- & ; NADH H+
3-PG @ o L &
kATP @ Ty, o i ATP
ADP e & b P
wnr S agl!
1,3-BPG 00 7) b
- mitochondrie
A B

NAD+ NADH,H+@

Glycolyse

e

Schéma bilan sur la respiration cellulaire (S. Dalaine)




* matrice mitochondriale,a chaque tour d’hélice de Lynen
i oné deux atomes de carbone (acétyl-CoA) + réduction de

ex: ag palmitate (C16) — 8 acétyl-CoA avec 7 tours d’hélice de Lynen

Palmityl-CoA+ 7 FAD +7 NAD* +7 CoASH + 7 H,O — 8 acétyI-CoA_g- 7 FADH, + 7 NADH, H*

3 NAD* + FAD + | ADP + Pi

!

3 CO, + 3 NADH + 4 H* + FADH, + ATP

o

x8

|
Acyl-CoA =[ Acide gras activé ]

Cycle de Kre

répétitase o

0 R—CH;—CH;— C—S—CoA .g 15 FADH
CH,——E‘-——S—-CoA Acyl-CoA ayant \\\\\ Q % 2&/// I5 FAD
Acétyl-CoA R B\ ™ ‘% §YA > 46H O
ok thiolase —— O 8 /’—\
) € 123 (ADP+Pi) 123 ATP (+34 H20)
? 'l hydratase 5
 — CH, — CH,— C — CH;— C— S — CoA R— CH,— CH,— C==C—C— S — @Ay
—— o O£ | Acide palmitique C,,H;,0, + 131 (ADP + Pi) + 23 O,
Enoyl-CoA é 5'
& o
. 7
NADH + H >\ deshydrogénase H,0 w 16 CO, + 131 ATP + 46 H,0

Calcul du rendement de I'oxydation d’'une molécule d’acide palmitique (C16), d’énergie

NAD "? 'l" ? potentielle estimée a 9730 k].mol-1:
Ryt O CriR ik R= 131*30,5/ 9730= 0,41
H H

Mais dans conditions physio du tissu adipeux, proche de 70%, car forte [ATP]>> [ADP] =>
Hydroxyacyl-CoA enthalpie libre d’hydrolyse d’ATP proche de 50 kJ.mol- |




SV-E-2 LE DEVENIR DE LA MATIERE ORGANIQUE

PLAN DU COURS

La matiére organique est oxydée partiellement
dans le cytosol : glycolyse et fermentations
Vue d’ensemble de la glycolyse

Ill. Des transferts d’électrons exergoniques dans
la chaine respiratoire mitochondriale, une
membrane hautement spécialisée

Les trois étapes de la glycolyse :activation du substrat, A. Mise en évidence de transfert entre un donneur et un

oxyda,t|on,ff3rmat|on d’ATP accepteur d’électrons : réduction d’O2 et oxydation
C. Bilan énergétique de la glycolyse de NADH. H+
D. Les controles exercés sur les étapes les plus

exergoniques de la glycolyse

E. La glycolyse, un carrefour métabolique siege d’entrées de
métabolites d’origine variée

F. Les coenzymes sont régénérés par fermentation en
conditions anaérobies ou aérobies

w >

B. Entrée dans la matrice mitochondriale des coenzymes
reduits

C. une série de transporteurs d’électrons dans la
membrane mitochondriale

D. présentation de la chaine respiratoire mitochondriale

E. Le bilan d’énergie et de matiere du cycle de Krebs

Il. Le cycle de Krebs, voie de convergence du
catabolisme

A. En amont du cycle de Krebs : formation de I'acétyl-
coenzyme A dans la matrice mitochondriale

B. Le cycle de Krebs : oxydation totale de I'acétylCoa et
I'obtention d’un pouvoir réducteur

IV. La matiere organique peut étre stockée ou
utilisée pour des biosynthéses

A. La MO peut étre stockée sous forme de réserve ou
exportée (exemple des glucides)

B. La MO esta l'origine de la synthese de nouvelles
molécules

BCPSTI - ENCPB - STEPHANIE DALAINE 94



IV.LA MATIERE ORGANIQUE PEUT
ETRE STOCKEE OU UTILISEE POUR
DES BIOSYNTHESES

A. LA MO PEUT ETRE STOCKEE
SOUS FORME DE RESERVE OU
EXPORTEE (EXEMPLE DES
GLUCIDES)

I. Stockage sous forme de glycogéne
dans les cellules animales

= Test au lugol = rouge-orangé

Coloration du glycogéne
par le lugol

* Le glycogene est produit par :
» les animaux (foie, muscles)
» les champignons

= |l se situe dans le cytoplasme des cellules, sous
forme de particules a et (@ ~20 nm)

18.5pm  [40x ]

Hépatocyte avec glycogéne
coloré en rose (MO, x300)

Coupe de foie avec glycogéne coloré en
rose (MO, x300)

Grains de glycogéne dans
un hépatocyte (MET)

Particules de glycogénes
(MET) (voey



IV.LA MATIERE ORGANIQUE PEUT ETRE STOCKEE OU UTILISEE POUR DES BIOSYNTHESES
A. LA MO PEUT ETRE STOCKEE SOUS FORME DE RESERVE|OU EXPORTEE (E LE DES

GLUCIDES)

I. Stockage sous forme de glycogéne
dans les cellules animales

= Structure similaire a celle de 'amylopectine mais
plus ramifiee

v Monomeéres : a-D-glucopyranose
v" Types de liaisons osidiques :
o(1>4)
o(1->6) tous les 10 résidus
v Nb de résidus : ~ 10°

v" Structure 3D : ramifiée, globulaire compacte

Grain de glycogéne avec
glycogénine au centre

<t

o
o®

%&
(o]

>

QO

%’2‘\0‘\0

o

Ho 0
On OH
o o]
HO oH
0, P
H /% ramification :
HO oH

N

0, o o
OHO H /%\) Chaine
vO

liaison osidique a-14

Ramification

,/ liaison osidique a-16

principale

Extrémités non —_—

réductrices

Nombreuses
Q extrémités
non réductrice

0 O-glycosidique

1
HOCH, 6 CH, éﬂﬂ—)ﬁ) (4 3 < :%
N Q’\ k ; > > H
P o Une seule
extrémité
Liaison réductrice
O-glycosidique
(«1— 4)

Structure du glycogéne (Peycru, 2004)

@@



IV.LA MATIERE ORGANIQUE PEUT ETRE STOCKEE OU UTILISEE POUR DES BIOSYNTHESES

GLUCIDES)

) : . | .
I. Stockage sous forme de glycogéne Grain de glycogene avec

dans les cellules animales
" Formation de réserves de glycogene suite a

un repas. 0 g

= Les particules B contiennent en leur cceur de 1l U_F_ﬂ_- HO
r . [) by | |
o]

" g/ycogénine au centre

la glycogénine (prot) et sert d’'amorce a la o

7 . . Y U [-: resid
polymérisation par le glycogéne o s byougen (n rosidues)
synthétase. e (GS)

= Remobilisation en cas de besoin de glucose
T sepwize 7
(effort physique, jeline...) clongation -0 —p—0—p— .3,_- HO
: ofghcogen | |
| 0 0

Hydrolyse par une phosphorylase qui
libere du glucose-I-P

F'| Ghecogan
|:'| sphorylasa (GP

v" Dans cellules musculaires, glucose- | -P

directement utilisé dans la glycolyse ot ROt ROt
, . Stepwise 0
v" Dans hépatocytes, glucose-1-P converti en degradation OH i
. ’ ’ of ghycogen HO o0—P—0

Glucose-6-P puis déphosphorylé = !
libération glucose dans sang

Ghmnua—'l—ﬂmuﬂm Gl'rmganmmﬂﬂmﬂ
Synthése et hydrolyse du glycogéne
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(ﬂ—‘-"\;“ Grande quantité d’énergie, peu
volumineuse

perméase (GLUT)

Chaine aliphatique

NN~ réduite, riche en énergie
A
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]
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Figure 35: le stockage de la matiere organique chez les cellules animales, exemple d’un hépatocyte



IV.LA MATIERE ORGANIQUE PEUT ETRE STOCKEE OU UTILISEE POUR DES BIOSYNTHESES

A. LA MO PEUT ETRE STOCKEE SOUS FORME DE RESERVE OU EXPORTEE (EXEMPLE DES &

GLUCIDES)

2. Stockage sous forme d’amidon dans les
cellules végétales chlorophylliennes

= Accumulation de réserves nutritives par syntheése
d’amidon, puis remobilisation par hydrolyse

Organe de  Pendantla bonne A la mauvaise saison
réserve saison (été) (hiver)
Pendant la
Graine formation de la  Pendant la germination
graine

La nuit, transfert des
Le jour,quand la  sucres vers les autres
photosynthése a  organes (sous forme
lieu de saccharose via la
seve élaborée)

Chloroplaste

&

(glucose),, + ADP-glucose - (glucose) ., + ADP

Synthése de 'amidon par I'amidon synthase ou la
glucosyl-transférase.

co STOCKAGE
2 RubisCO activation _ -amidon-synthase |
RUB?‘—\ du glucose PPi %“)u—r‘*ammk)n

tri =] ADP-ql -STROMA

ose- ucose

oo ATP -9 |

de Nuit

Calvin glucose-1-P : ENVELOPPE
/P’/ ‘amidon-phosphorylase ~~__cyTosoL
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~
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“u.
.....

Oxydation dans
la mitochondrie

CATABOLISME

ANABOLISME

Figure 35 : Devenirs des trioses-phosphate produits au cours de la
photosynthése.(in Dunod)



IV.LA MATIERE ORGANIQUE PEUT ETRE STOCKEE OU UTILISEE POUR DES BIOSYNTHESES
A. LA MO PEUT ETRE STOCKEE SOUS FORME DE RESERVE OU EXPORTEE (EXEMPLE DES

GLUCIDES)

3. Exportation de la matiere organique depuis les organes de stockage sous différentes formes

= Chez les mammiferes, glucose = forme circulante
d’énergie :
» petite molécule hydrophile
» peu consommeée par les hématies
» En cas de baisse de la glycémie — sécrétion de
glucagon par pancréas — déstockage de glucose par
foie
* Dans la cellule végétale chlorophyllienne = trioses-
phosphate transportés vers le cytosol via un antiport
triose-P/Pi.
» consommeés par cellule
v" au cours de la synthése d’autres biomolécules
(voie anabolique)
v" catabolisme permettant ainsi la formation d’ATP
v/ étre convertis en saccharose
= exportés hors de la cellule via seve élaborée

HOCH,

C
1

T
o]
]

OH

H,0H

Retour a la

normale >

Paramétre :
Glycémie

a conserver a environ 1 g.L 't

Retour a la

<€

normale

%rturbatton : repas, effort,je\]ne&

N Glycémie 7 Glycémie
Détecteur :
Cellules o Cellules B
Pancréas
v (ilot de Langerhans) v
Glucagon Insuline

7 libération glucose
N stockage glucose

Effecteurs :
Foie, muscles,
tissus adipeux

7 stockage glucose
N |ibération glucose

https://www.svt-

biologiepremiere.bacdefrancais.net/

Le saccharose (a-D-glucopyranosyl-(1 ->2)-8-D-
fructofuranoside), un dioside non réducteur
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PLAN DU COURS

IV. La matiere organique peut étre stockée ou
utilisée pour des biosyntheéses

A. La MO peut étre stockée sous forme de réserve ou
exportée (exemple des glucides)

B. La MO est a I'origine de la synthese de nouvelles
molécules



B.LA MO EST A LORIGINE DE LA SYNTHESE DE NOUVELLES MOLECULES

|I. les biosynthéses reposent sur la compartimentation cellulaire

Localisation de la
biosynthese

Molécules

élémentaires

Colit énergétique
de la biosynthese

Role des biomolécules
sunthétisées

Acides nucléiques

Protéines

Molécules
fibreuses des MEC

Phospholipides
membranaires

Noyau, organites semi-
autonomes

Ribosomes libres dans le
cytosol ou liés au REG,
appareil de Golgi

Réseau
endomembranaire,
membrane plasmique et
milieu extracellulaire

Réticulum endoplasmique
lisse

dNTP, rNTP

Acides aminés

Acides aminés
UDP-glucose

Acétyl-CoA,
Glycérol-
phosphate

ATP

ATP,GTP

ATP,GTP

CTP

Informationnel,
Catalytique

Structural,

Métabolique,
informationnel,
catalytique

Interactions avec le milieu

Structural
Interactions avec le milieu

Structural
Interactions avec le milieu



B.LA MO EST A L’ORIGINE DE LA SYNTHESE DE NOUVELLES MOLECULES
2. Des interconversions sont possibles entre familles de molécules v

Panorama des voies
d’anabolisme dans une cellule
eucaryote




S Glucose

Protéines . &
glycolyse b Base @
i azotée
Q G6-P Voie des pentoses P Pentose-P
traduction

Petites molécules

intermédiaires:

call*refou.rs Cpides ‘

metabollques G3 DHAP- » Gl)’CGI’O' membranaires

Glucides

Protides nucjeotideg

o Bi he
Nucléotides losy.m? €s
i des lipid

et acides

nucléiques

Lipides

|
ucléigues
transcription

Panorama des voies
d’anabolisme dans une
cellule eucaryote




B.LA MO EST A LORIGINE DE LA SYNTHESE DE NOUVELLES MOLECULES

3. Les interconversions reposent sur I’existence de carrefour métabolique (exemple de I’Acétyl
coenzyme A)

Mise en réserve

Catabolisme: oxydation de
la m.o. et synthése d’ATP

Chaine
respiratoire

Le devenir de la matiére P N

organique (M Quertigniez) Anabolisme: synthése
: de molécules
organiques




CATABOLISME: OXYDATION DE LA MISE EN RESERVE
M.O.ET SYNTHESE D’ATP

uTP
2G3P <— DHAP DP-l oy
[—» GI-P —\E{L—U gucn-s%_-—
Pi

2ADP  2ATP UbP  °©
Gé6-P .
transamination CDP Glycogeéne
B oxydation TP
; glucose | glucose > DHA - glycérol O

ASH AA.

Lootlt A——00

M.O. & AG, TG,

2CO,

4C0O,

A

Chaine

respiratoire DHAP _» G3P

N@\_SH

4 pyruvate |

A.CoA /
Le devenir de la matiére .
ANABOLISME: SYNTHESE DE

organique (M. Quertigniez) MOLECULES ORGANIQUES




SUJETS D’ORAUX

- Les mitochondries dans les cellules

- Le catabolisme oxydatif

- La respiration, de I'échelle cellulaire a celle de 'organisme

- Le glucose dans la cellule animale

- Origine et devenir du glucose chez les Animaux

- Origine et devenir de la matiere organique dans les cellules hétérotrophes
- D’un aliment a 'ATP

- Lhétérotrophie des organismes animaux
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