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Objectifs : extraits du programme

Précisions et limites :
Le panorama se limite aux points suivants :

- localisation cellulaire de la biosynthése des principales molécules ;

- voie d'acheminement des molécules vers leur localisation fonctionnelle, en se limitant au cas de I'adressage des protéines.
La présentation des interconversions se limite aux exemples suivants, sans détail des réactions chimiques et des différentes étapes :

* synthése d'acides gras et lipides a partir d'acétyl coenzyme A ;

* synthése de polyosides a partir de glucose-1-phosphate ou de glucose-6-phosphate (végétaux) ;

* synthése d'acides aminés (alanine) a partir de pyruvate.

(3) La matiére organique absorbée ou stockée peut entrer
dans les voies cataboliques desquelles la cellule tire son
énergie. Le catabolisme peut étre oxydatif aérobie
(respiration) ou non (fermentation).

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

La glycolyse est I'objet d’un contrdle cellulaire. Il participe
a I'ajustement de la production d’ATP aux besoins de la
cellule.

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.

- Construire un bilan de matiére et d’énergie de la
glycolyse.

Savoirs visés | Capacités exigibles

SV-E-2 Le devenir de la matiére organique

Précisions et limites :
Le bilan énergétique de la glycolyse est a connaitre.
Seules les fermentations lactique et alcoolique sont a connaitre.

Le contréle de la glycolyse se limite au cas de la phosphofructokinase 1 (PFK1).

Dans les cellules, aussi bien autotrophes
qu’hétérotrophes, la matiére organique a trois devenirs :
elle peut (1) étre stockée ou exportée, (2) servir a la
biosynthése de nouvelles molécules organiques, ou (3)
entrer dans les voies cataboliques fournissant son énergie
ala cellule.

(1) Le stockage de la matiére organique permet de
constituer des réserves.

Chez les Chlorophytes, les trioses phosphates produits par
le cycle de Calvin sont stockés transitoirement sous forme
d'amidon dans le stroma chloroplastique ou sont convertis
en glucides exportables vers d'autres cellules.

Le glucose absorbé par une cellule hétérotrophe animale - Réaliser des colorations de tissus afin d’identifier
peut étre stocké sous forme de glycogéne dans le cytosol. différentes réserves cellulaires au microscope optique.
Le stockage ou le déstockage des réserves glucidiques
dépend de I'activité d’enzymes.

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 énergétiques et la réduction de coenzymes.

- Construire un bilan de matiére et d’énergie du cycle de
Krebs.

Précisions et limites :

En dehors de I’équation bilan du cycle de Krebs, seules les réactions suivantes sont attendues :

- entrée de I'acétyl-coA dans le cycle de Krebs

- réactions conduisant de I'alpha-cétoglutarate au succinate en montrant les couplages entre réaction d’oxydo-réduction et

transphosphorylation.

Précisions et limites :
Pour le stockage et le déstockage, on se limite a I'exemple de la glycogéne synthase et de la glycogéne phosphorylase. Aucun détail
sur les enzymes et leur contréle, autres que ceux présentés sur la glycogéne phosphorylase dans le cours d’enzymologie, n’est
attendu. Le détail des mécanismes catalytiques des réactions en jeu est hors programme.

(2) La matiére organique permet de synthétiser de - lllustrer la notion de carrefour métabolique a partir de
nouvelles molécules : c'est I'anabolisme. 'exemple de 'acétyl Coenzyme A

Les principales molécules du vivant ont un squelette
carboné qui dérive d'intermédiaires de voies du
métabolisme.

Des interconversions 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.

La chaine respiratoire est une chaine de transfert
d'électrons issus de coenzymes réduits vers un accepteur
final 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 synthétisée en quantité variable selon le
métabolite initial et la voie métabolique.

- Schématiser I'organisation fonctionnelle de la chaine
respiratoire.

- Expliquer le modele de la chaine respiratoire en utilisant
les variations de potentiel d’oxydoréduction (AE’) et
d’enthalpie libre de réaction (ArG’).

- Comparer les chaines de transfert d’électrons des
chloroplastes et des mitochondries.

- Comparer le bilan énergétique de la respiration cellulaire
avec pour substrat initial le glucose et un acide gras.

- Comparer le bilan de production d’ATP de la fermentation
et de la respiration

Précisions et limites :

Les acquis de spécialité de terminale sont remobilisés. Le fonctionnement des translocateurs de protons de la chaine respiratoire

n’est pas attendu.
La liste des transporteurs d’électrons n’est pas exigible.

Liens :

Nutrition d’un organisme végétal (SV-B-2)

Réle énergétique des biomolécules (SV-D-2)
Enzymes et couplages (SV-E-3)

Expression génétique, traduction, adressage (SV-F-2)
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Introduction

Devenirs de la matiere organique :

- catabolisme :

Réactions souvent oxydatives et exergoniques (libératrices d’énergie)

- anabolisme :

Réactions souvent réductrices et endergoniques (consommatrices d’énergie)
= couplées a des travaux exergoniques

- réserves (production / mobilisation) :

(!) Possibilité d’exporter de la matiére organique

I. Une matiére organique qui peut étre oxydée lors de la
production d’ATP : le catabolisme oxydatif

Hydrolyse d’ATP : principale réaction exergonique source d’énergie de la cellule.
ATP = présente en faible concentration dans les cellules (de I'ordre de 5 mmol « L)
mais cette concentration instantanée ne saurait masquer un renouvellement constant par le catabolisme
Chez un homme adulte de 70 kg, il y aurait en moyenne plus de 40 kg d’ATP consommeés et régénérés chaque jour.

A. Le catabolisme oxydatif : une vue d’ensemble

1. La notion de respiration cellulaire : une oxydation compléte de la matiére
organique

Respiration cellulaire :

Contours définitionnels variables !

- s. strict : = mécanismes mitochondriaux

-s. large 1: = catabolisme oxydatif aérobie (tous composés)
-s.large 2 : = catabolisme oxydatif du glucose

2. L’exemple du catabolisme du glucose : une vision globale

a. Equation-bilan de la respiration cellulaire (sens large)

— Suppose EGR (échanges gazeux respiratoires) :

Comment la matiére organique est-elle utilisée dans les cellules (surtout
eucaryotes) ?

Respiration (échelle de I'organisme) :

Ne pas confondre « respiration » tout court et « respiration cellulaire »

v' Dans les cellules, aussi bien autotrophes qu’hétérotrophes, la
matiére organique a trois devenirs : elle peut (1) étre stockée ou
exportée, (2) servir a la biosynthése de nouvelles molécules
organiques, ou (3) entrer dans les voies cataboliques fournissant
son énergie a la cellule.

Bilan (adapté du

programme)

b. Trois étapes principales

Glycolyse (voie d’EMBDEN-MEYERHOF) :

Equation :

- Hyaloplasmique

- Pas d’intervention de

- Production de (pour 1 molécule de glucose) :
> 2 ATP (4 ATP en réalité, mais 2 consommeés) [phosphorylation au niveau du substraf]
> pouvoir réducteur : 2 NADH,H*

- Que des couplages chimio-chimiques
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B. Le cycle de KRreBs au niveau de la matrice mitochondriale

Cycle de KREBS (= cycle des acides tricarboxyliques = cycle de I’acide citrique) :

Equation :

- Mitochondrial (matrice)
- Production de CO, [oxydation de matiére organique par décarboxylation]
- Production de (pour 1 molécule de glucose initiale) :
> 2 ATP [phosphorylation au niveau du substrat]
> pouvoir réducteur : 8 NADH,H* + 2 FADH,
- Que des couplages chimio-chimiques

Y. La chaine respiratoire et la phosphorylation oxydative au niveau de I'espace
intermembranaire

Chaine respiratoire :
A FIGURE 1. Vue d’ensemble de la respiration cellulaire au sens large. D’apres MARIEB (2005)

On notera la production d’ATP a toutes les étapes.

On notera la production de pouvoir réducteur (NADH,H* + FADH,) lors de la glycolyse et du cycle
de KREBS puis sa consommation par oxydation lors de la phosphorylation oxydative.

¢. L’existence d’oxydations incomplétes et anaérobies de matiére
- organique : les fermentations

Fermentation :

ATP synthase (membrane interne) — production d’environ 34 ATP (pour 1 molécule initiale de
glucose)

Phosphorylation oxydative Bilan : 2 ATP produites
[couplage globalement chimio-chimique] Anaérobie pour les exemples au programme
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3. L’existence d’autres voies d’entrée dans le catabolisme oxydatif : autres
oses, glycérol, acides gras, acides aminés

a. Les polymeéres, diméres, etc. (peptidiques, glucidiques...) : une préalable

dépolymérisation

b. Les oses, des substrats pouvant entrer dans la glycolyse (ou la voie des
pentoses phosphates)

7%

| Glycérol | | Acides gras I
| |

S Glycolyse
Transamination ADP : 3

Désamination

F—> NAD* —- NADH B-oxydation
e ke |
N _ e </ \

Férrr;eniation

Décarboxylation
oxydative . COy
~—————————— | Acétyl-CoA /
Y L—> NADHﬁ
NADH
FADH,

Phosphorylation NADH i
/_7 oxydative FADH,
¢ ADP [\ 0,
H,0

A FIGURE 3. Principales voies du catabolisme oxydatif des cellules eucaryotes.
D’aprés RICHARD et al. (2015)

= Chez les Mammiféres, seuls les hépatocytes peuvent métaboliser le fructose ; on y trouve une
fructokinase capable de phosphoryler (a partir d’ATP) le fructose.

= Chez les Mammiféres, la plupart des tissus peuvent métaboliser le galactose (grace a une
galactokinase initiant la voie de LELOIR).

Voie des pentoses phosphates :

II's"agit d'une voie majeure, mais elle est hors programme.

¢. Le glycérol, un substrat pouvant entrer dans la glycolyse

A + &t 5
QTP NAD o

glycolyse
glycérol glycérol-3-phosphate dihydroxyacétone-3- == glycéraldéhyde-3-
phosphate phosphate
HAP)
ADP NADH + H* l l
Néoglucogenese Néoglucogenese
possible possible

A FIGURE 4. Entrée du glycérol dans la glycolyse [pour information].
Document G. CHABOT, dans MAHEU (2014)

d. Les acides gras, substrats possibles de la 3-oxydation (= hélice de LYNEN)

e. Les acides aminés, substrats possibles de transaminations et
désaminations

f. Etles nucléotides ? Des substrats rarement catabolisés

B. La glycolyse, une oxydation partielle du glucose en pyruvate

1. Une dizaine de réactions que I'on peut diviser en deux phases clefs :

investissement puis remboursement d’énergie
Deux parties (décrire les points essentiels) :

- Phase d’investissement de I’énergie :
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Remarques :
- Enzyme 1:

X
- . 25 i ] Chaine de transport
EnZyme 3: Glycolyse 52°) )| des électrons et
3 reb: phosphorylation
oxydative

&

- Production de 2 trioses phosphates (PGAL) a l'arrivée [plus faciles a oxyder que les hexoses ou
le groupement carbonyle est souvent masqué par la cyclisation)

- Phase de remboursement (= récupération) de I’énergie) : ATP

3
oL i

Légende:
@® Atome
de carbone
Remarques @ rrospnate
- Production de 4 ATP mais, comme la phase 1 a consommé 2 ATP, seuls 2 ATP sont produites en lnorganighe
net

- Production de pouvoir réducteur (2 NADH, H*)
- Production de 2 pyruvates

Les trois principales phases de la glycolyse.
Au cours de la phase |, le glucose est activé par phosphorylation
et converti en fructose-1,6-diphosphate. A Ia phase 2, le fructose-
1,6-diphosphate est scindé en deux fragments de trois atomes
de carbone (isoméres interconvertibles). Au cours de la phase 3,
les fragments a trois atomes de carbone sont oxydés (par retrait
d’hydrogeéne) et quatre molécules d’ATP sont ainsi formées.
La destinée de I'acide pyruvique dépend de la présence
ou de l'absence d’O, moléculaire.

A FIGURE 6. Une vision compléte mais simple de la glycolyse. A FIGURE 8. Une autre vision de la glycolyse. D’aprés MARIEB (2005)
D’aprés RICHARD et al. (2015), adapté On notera que certains auteurs divisent la glycolyse en 3 phases plutét que 2
Les réactions (1), (3) et (10) sont irréversibles. (la scission de F-1,6-BisP constitue pour eux une phase supplémentaire)
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Bilan énergétique de la glycolyse Controles externes Contrdles internes
= Notons que, comme la premiére phase a consommé 2 ATP, la production nette de la glycolyse Glucose
est donc de 2 ATP seulement (figure 9). _ @
= 2 pouvoirs réducteurs (NADH,H*) ont aussi été produits. "~ =-4 Hexokinase 1
= Enfin, 2 pyruvates ont été générés. 0 TomTmEmEmmAaTEmmmmmmm I EmEET ~ e

R N Glucose 6 - Phosphate
2. Le controle de la glycolyse N P

a. Lerdle clef des trois réactions irréversibles [(1), (3), (10)] a forte variation

~ @ ATP Fructose 6 - Phosphate
d’enthalpie libre

i
i
i
i
1
: ()
i N4 g
------- e e mmmmm—— - PFK, o 3
~ A kdamol™ ! L ES
= : -~(® ADP G
. 0 : 6-P I ;
5 hexokinase @ glucose 1 Fructose 1,6 - biphosphate
o ' .
~ B /
: ArG} = -30 kJ.mol* : |
g : ‘ ' NO -
1 ' Phosphoénolpyruvate
= @ Avp : S p py
-30 | hosphofructokinase - - === —— I mmm e m - m - + Pyruvate kina
= Ll : @© ATP, citrate : ~y [yruvaie ninase 10
ArG} = -25 kJ.mol”! i - L ’ Pyruvate
3 1 ’
4 ’ PF : .
-60 o & 5 6 pyruvate kinase | | )
& [BE itte 28 Lig . L@ A : =
o O 1
21218182/ |=|%|s|8 ‘ ;
e S S S9=E v Fa O B2 o ArG}, =-15 kJ.mol™* '
SER G ER R S BTRE
S| Sl ElE—| 8| & 2| & ot 0 pyr. R -
= — A FIGURE 11. Le contrdle de la glycolyse. D'aprés SEGARRA et al. (2014)
sens d'avancement de la séquence réactionnelle A compléter en couleurs (vert / rouge)
6 Sti de la glycol t les trois niveaux de contréle. e . . .
Rrifil ehergetique dela gligolpseck o c. Chez les Mammiféres : un contréle hormonal de la glycolyse (ex. insuline,
1210 : numéros des réactions ; réaction 1 : glucose converti en glucose 6-P.
glucagon)
A FIGURE 10. Diagramme énergétique de la glycolyse. D’aprés PEYCRU et al. (2013)
Les réactions (1), (3) et (10) sont irréversibles et fortement exergoniques. C. Le devenir du pyruvate
b. Des enzymes (HK, PFK1, pyruvate kinase) rétroinhibées ou 1. En conditions aérobies : entrée dans la mitochondrie et conversion en
rétrostimulées par les métabolites de la glycolyse et de la respiration acétyl-CoA par décarboxylation oxydative avec production de pouvoir
réducteur (NADH,H")

= 3 points de contréle :

A FIGURE 11bis. Entrée du pyruvate dans la mitochondrie et conversion en acétyl-coenzyme A
dans la matrice (pat le complexe pyruvate déshydrogénase). D’aprés CAMPBELL & REECE (2004)
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- Passage de la membrane externe par des porines.

Porines :

- Passage de la membrane interne par perméase (passif) ou symport avec H* (voire K* ?) (actif)

- Pour deux pyruvates, production de 2 acétyl-CoA et 2 NADH,H*
[Et 2 CO,, en lien avec la décarboxylation du pyruvate]

2. En conditions anaérobies* chez certaines cellules : la fermentation qui ré-

oxyde les coenzymes préalablement réduits par la glycolyse
* Comme je I'ai dit plus haut, il existe des fermentation aérobies (hors programme)

Fermentation :

a. Deux types de fermentations en fonction du produit formé: la

fermentation alcoolique et la fermentation lactique
II'en existe en fait hien dautres. ..

Fermentation alcoolique :

Fermentation lactique :

b. Intéréts biologiques de la fermentation
La fermentation présente de nombreux intéréts et applications industriels : voir Biotechnologies.
- Faible production d’ATP par rapport a la respiration cellulaire compléte

- Intéréts néanmoins :
>

Rappel du chapitre 8

Coenzyme A (CoA) :

Chez les Mammiféres, le lactate est un déchet qui s’accumule dans le sang mais il est détoxifié et reconverti
en glucose dans le foie.

FERMENTATION ALCOOLIQUE

FERMENTATION LACTIQUE

A FIGURE 13. Deux types de fermentations. D’aprés CAMPBELL & REECE (2004)
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D. Dans les mitochondries : une oxydation compléte des substrats
organiques (respiration cellulaire au sens strict)

1. Rappels sur la structure des mitochondries

A FIGURE 45. Rappel de I’organisation des mitochondries. D’aprés ALBERTS et al. (2004)

\ % .'.'»!E .. ‘\‘ .'lL: 1"% 3 .. ] ._.,. ‘ - .':: -
[ B R WD .-n.mh’ ¥ TRt

A FIGURE 46. Rappel de l'ultrastructure (MET) des mitochondries.
https://sites.google.com/site/testtpeilm/home/de-I-aliment-a-d-atp (consultation mars 2016)

2. Le cycle de KREBsS : un ensemble de réactions matricielles cycliques
produisant une importante quantité de pouvoir réducteur

Cycle des KREBS = cycle de I’'acide citrique = cycle des acides tricarboxyliques :

Intéréts :

S’ajoutant aux deux molécules de CO:2 produites lors de la conversion du pyruvate en acétyl-CoA, on arrive

donc a 6 molécules de CO; au total produites par la respiration.

3. Entrée des petits métabolites dans les mitochondries [pour information ?]

E Pyruvate, Acides aminés Acide gras
2‘% Pi a longue chaine ADP
— Porine
(0]
£
[0
=
@
g
=
[0) Activation
5 ® @
g g Acide Acyl-CoA
g2 ) -
g€ Pi @  Pyuvate aminé 1 ADP
w
E Acyl-carnitine
[0
kS
@
=
@
E
8
=
[0
Q
£ Acyl-carnitine
=

W ® e

.
N
.

3 .. Acyl-CoA
X » - -

Acétyl-CoA

A FIGURE 17. Une illustration de la diversité des mécanismes d’entrée des métabolites dans la
mitochondrie [pour information ?]. D’aprés SEGARRA et al. (2014)

+ Existence de navettes
Le NADH,H* n’entre pas vraiment dans la mitochondrie, de méme que le NAD* n’en sort
pas vraiment: le NADH,H* réduit un composé cytosolique, par exemple I'oxaloacétate en
malate qui, dans la matrice, réduit a son tour du NAD* en NADH,H* (encadré B) ; un systeme
symeétrique permet la « sortie » des coenzymes oxydes.
Certaines navettes a coenzymes consomment I'ATP produit par glycolyse. Les navettes sont tissu-spécifiques.
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(_7/(—1_?{ 1 D\/\ Cytosol
3 Vi), |[ Chaine de transport
Glycolyse des électrons et
= b phosphorylation
oxydative

Mitochondirie
(matrice liquide)

Acide
oxaloacétique

[
NADH + H* (molécule d’amorgage
du cycle)

Acide citrique

(réactif de départ)

NAD*
Acide malique Acide isocitrique
0000 @eTe00
NAD*
Cycle de Krebs @
‘ NADH + H*
Acide fumarique Acide o-cétoglutarique
©200 [seeles)
NAD+
Eivon e
FAD | NADH + H* |
Légende:
@® Atome de carbone
@ Phosphate inorganique
@ Coenzyme A
Représentation simplifiée du cycle de Krebs. A chaque tour du A FIGURE 21. Cycle de KREBS simplifié. D’aprés CAMPBELL & REECE (2004)
cycle, deux atomes de carbone sont retirés des substrats sous forme de CO, (réactions
de décarboxylation); quatre réactions d’oxydation par perte d’atomes d’hydrogéne se Figures 18-21 : Pensez a doubler les quantités pour obtenir la steechiométrie
déroulent et donnent quatre molécules de coenzymes réduites (3 NADH + H* et | FADH,); valable pour une molécule de glucose initiale !

une molécule d’ATP est synthétisée par phosphorylation au niveau du substrat. Une autre
réaction de décarboxylation et une réaction d’oxydation convertissent I'acide pyruvique, qui

est le produit de la glycolyse, en acétyl CoA, la molécule qui entre dans le cycle de Krebs. Equation-bilan du cycle de KREBS :

A FIGURE 19. Le cycle de KREBS complet. D’aprés MARIEB (2005)

Remarques :
- multiplier par 2 la stoechiométrie si I'on considére une molécule de glucose initiale
- comme la GTP sert in fine a produire de I'ATP, on peut aussi exprimer cette équation-bilan ainsi :
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Est-ce que retenir la figure 21 et I’équation bilan suffit ?

C’est déja un trés bon début.

Le programme demande en outre de connaitre (figure 22) :

- la réaction (1) d’entrée de I'acétylCoA dans le cycle avec transfert du groupement acétyle ; on notera que le composé
accepteur posséde 4 C (oxaloacétate) et que le composé formé apres acétylation posséde 6 C (citrate) ; la perte du coenzyme A
(exergonique) fournit I’énergie nécessaire a 'acétylation (endergonique).

- les « réactions conduisant de I’alpha-cétoglutarate au succinate en montrant les couplages entre réaction d’oxydo-réduction et
transphosphorylation » :

° Lors de la réaction (4), I'oxydation (exergonique) de l'a-cétoglutarate en succinyl-coenzyme A s’accompagne d’une
décarboxylation (perte d’'un CO;) et fournit I’énergie nécessaire a la fixation covalente du cc y A (endergonique) et a la
réduction du NAD* en NADH,H* (endergonique).

° Lors de la réaction (5), la perte (exergonique) du coenzyme A fournit I’énergie nécessaire a la phosphorylation de la GDP en
GTP (endergonique) Rappelons que cette GTP transfert ensuite un phospt a ’ADP (phosphorylée en ATP).

A FIGURE 22. Focus sur les réactions du cycle de KREBS a connaitre.
D’aprés PERRIER, BEAUX et al. (2021)

Bilan de matiére et d’énergie du cycle de KREBS :

Vv TABLEAU l. Le cycle de KREBS : bilan. D’aprés PERRIER, BEAUX et al. (2021)
Pensez a doubler les quantités pour obtenir la steechiométrie
valable pour une molécule de glucose initiale !

Entre dans Sort du

le cycle cycle Bilan
Acétyl-coA |2 CO2
(C2) = C minéral Oxydation
= C organique|oxydé duC
réduit + 1 coenzyme A

3 NAD*

1 GDP Synthés

+ Pi de GTP.

4, La conversion du pouvoir réducteur en une importante quantité d’ATP :
chaine respiratoire et phosphorylation oxydative

Phosphorylation oxydative :

Couplage globalement chimio-chimique

a. L’établissement d’un gradient de protons dans I’espace
intermembranaire : un couplage chimio-osmotique entre oxydation des
coenzymes et flux de protons

a. Principe général

Chaine respiratoire :

Equation-bilan (en considérant le cas du NADH,H* comme pouvoir réducteur) :

Plus précisément :

Relation structure-fonction
@ Notez bien que la finesse de I’espace intermembranaire en réduit le volume, ce qui facilite la
possibilité d’y concentrer les protons.
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B. Composition et fonctionnement de la chaine respiratoire

A FIGURE AU CHOIX. La chaine respiratoire.
N’oubliez pas le complexe Il et le réle du FADH,

Y. Un transfert des électrons selon une suite de potentiels redox (E°’) croissants (et
un ArG® de valeur absolue décroissante)

A FIGURE 28. Diagramme énergétigue simplifié de la chaine respiratoire figurant
les potentiels redox standards. D’aprés SEGARRA et al. (2014) et PERRIER, BEAUX et al. (2021)
Bien indiquer les deux axes

8. Comparaison entre deux chaines de transfert d’électrons (CTE) : la chaine
photosynthétique et la chaine respiratoire

Soyez vigilants face aux différences avec la phase photochimique de la photosynthése et sa
chaine photosynthétique :

= Dans la chaine photosynthétique, I'eau est le donneur d’électrons (elle est oxydée en
dioxygene) ; ici, ce sont les coenzymes réduits qui sont donneurs d’électrons.

Dans la chaine photosynthétique, le coenzyme oxydé est I’accepteur final d’électrons et devient
ainsi réduit ; ici, c’est le dioxygéne qui est ’accepteur final d’électrons (il est réduit en eau).
Dans la chaine photosynthétique, I’énergie nécessaire au fonctionnement de la chaine est
fournie par I'énergie lumineuse ; ici, I’énergie est fournie par I'oxydation des coenzymes

réduits.

La fonction de la chaine photosynthétique est de produire a la fois de ’ATP et du pouvoir
réducteur qui seront utilisés par la phase chimique de la photosynthese ; la fonction de la
chaine respiratoire est simplement de produire de I’ATP, le pouvoir réducteur étant au
contraire la source d’énergie et d’électrons.

v TABLEAU Il. Comparaison de deux CTE : la chaine photosynthétique et la chaine respiratoire.

Caractéristique

Localisation de la
CTE

Original 2023.

Chaine photosynthétique Chaine respiratoire

(ex. Angiospermes) (nombreux organismes)

Lieu (faible volume)
de concentration
des protons

Lieu des réactions
couplées

Donneur initial
d’électrons = source
d’électrons

Accepteur primaire
d’électrons

Accepteur final
d’électrons

Source d’énergie
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b. L’emploi du gradient de protons dans la phosphorylation d’ADP en ATP Vv TABLEAU lll. Bilan énergétique de I’oxydation compléte d’'une molécule de glucose.

. .. D’aprés SEGARRA et al. (2014
par I'’ATP synthétase : un couplage osmochimique apres S etal. (2014)
Revoir en détail ce qui a été vu dans le chapitre 9

Relation structure-fonction
@ La membrane interne, trés riche en ATP synthase, comprend des replis (crétes mitochondriales)
qui augmentent la surface au niveau de laquelle 'ATP peut étre synthétisée.
- Glycolyse (net)
E. Bilan énergétique comparé de la respiration cellulaire au sens large Décarboxylation
et de la fermentation dans le cas d’'une molécule de glucose oxydative du
pyruvate
el . . . ’a o
1‘. Cas de la respiration cellulaire (sens large) : un rendement jusqu’a 40 % Cycle de KREBS
- 36 a 38 ATP
- récupération d’environ 40 % de I’énergie chimique du glucose
Explication : Bilan partiel

= Dans une molécule de glucose, la somme des énergies de liaisons des atomes est de 2860 kJ * mol-’
(conditions standard)

= L’énergie de liaison entre le 3¢ phosphate et 'ADP dans I’ATP vaut 30,5 kJ * mol-' (conditions standards). Bilan total

= La respiration au sens large produit 36 a 38 ATP.

= Le rendement énergétique maximal est donc de 38 x 30,5/2860 = 41 %.

e - — 2. Cas des fermentations : un rendement de 2 %
Silese / o \ b M'TOCM\ N - 2 ATP par la glycolyse = 18 a 19 fois moins que I'oxydation compléte par respiration du glucose
P — \ [Rendement énergétique 2 %]
= 7 Fent /
L'électron £ = " .. . . ,
et e 40 /\\ F. D’autres origines possibles du pouvoir réducteur ou des substrats
Sy A At \ respiratoires : 'exemple des acides aminés et des acides gras
GLYCOLYSE L/

1. Les cas de I'oxydation cataboliques des acides aminés : de nombreuses
réactions cytosoliques (limite programme ?)

CYCLE

Glucose |:> 2 Pyruvate 7 DE KREBS

/ﬂv\ =
+2 ATP — 0 ATP ou — 2 ATP + 2 ATP + environ 34 ATP | -
par phosphorylation selon la navette par phosphorylation par phosphorylation
au niveau du substrat qui transporte les électrons au niveau du substrat oxydative -

du NADH cytosolique vers
la matrice mitochondriale

; de -
Rendement maximal 36 3 38 moles
par mole de glucose: environ d’ATP
(!) Noter :
o
Révision: rendement en ATP de chaque mole de glucose oxydée pendant °

la respiration cellulaire aérobie. Le rendement maximal de la respiration cellulaire aérobie est
de 36 a 38 moles d'ATP par mole de glucose. Nous expliquons dans le texte pourguoi ce nombre =
constitue une estimation généreuse.

A FIGURE 31. Rendement énergétique de I'oxydation compléte d’une molécule de glucose.
D’aprés CAMPBELL & REECE (2004)

- Mammiféres : évacuation dans le sang et conversion en urée par le foie (— excrétion azotée)
- Angiospermes : — biosynthéses d’acides aminés
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(!) Le pouvoir réducteur permet ensuite de faire fonctionner les ATP synthétases mitochondriales (il y a donc
utilisation de dioxygéne — le processus est aérobie) et I'acétyl-CoA subit le cycle de KREBs (il y a donc
production de CO;).

b. Les modalités de I'oxydation mitochondriale (ou péroxysomique) des
acides gras : mécanismes de la B-oxydation ou hélice de LYNEN

- Péroxysomique chez les Angiospermes (exactement glyoxysomique)
- Souvent mitochondriale chez les Mammiféres (parfois péroxysomique)
A FIGURE 32. Désamination du glutamate. D’aprés PERRIER, BEAUX et al. (2021), adapté
Oxydation progressive d’une acide gras « activé » :
- Activation de I’AG en acyl-coenzyme A (acyl-CoA) [cytosolique, consommateur d’ATP]
- Dans la matrice : formation d’acétyl-coenzyme A et de pouvoir réducteur (FADH,, NADH,H")

2. Le cas de I'oxydation catabolique des acides gras (AG)

e Le programme invite ici & examiner I'exemple du catabolisme des acides gras. par double décarboxylation (perte de 2 C) de I'acide gras activé [répétition n fois]
a. Unevue d’ensemble du catabolisme lipidique Résultat :
Il'est intéressant de donner une vue d’ensemble du catabolisme lipidique en lien par exemple avec la régulation de la - Production de pouvoir réducteur (NADH,H" ; FADHy)
glycémie abordée dans le chapitre sur la Vache (chapitre 1) ol les lipides sont évoqués. — Utilisation par la chaine respiratoire
— Production d’'ATP
- Lipolyse :
Catécholamines
Glucagon
Triglycéride l @ Glycérol
?Hz-coo-m Triglycéride lipase Cl‘,HzOH Acides gras M ?HzOH Acide gras
CHy-COO-Ry  +2Hy)0 ————>  CHy,COO-Ry + 2R-COO" + 2H* —— _ >  CHOH + RCOO" + }
' S A0 e T
CH,-COO-R3 CH,0H H0 CH,0H
Insuline

Les étapes de la lipolyse dans les adipocytes

A FIGURE 33. La lipolyse dans les adipocytes. D’apres RICHARD et al. (2015)

- Engament du glycérol dans la glycolyse (cellules hépatiques, cellules végétales)

Glycérol + ATP —> Glycérol 3-P + ADP

/ ‘——» 3P dihydroxyacétone <——- Glycéraldéhyde 3P

P il T~
SYNTHESE des LIPIDES NEOGLUCOGENESE GLYCOLYSE

Le devenir du glycérol issu de la lipolyse
A FIGURE 34. Engagement du glycérol dans la glycolyse. D’aprés RICHARD et al. (2015)

- B-oxydation des AG = hélice de LYNEN :

A FIGURE 38. Activation d’un AG et hélice de LYNEN : ce qu’il faut retenir.
Original 2021.
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¢. Le bilan énergétique du catabolisme complet d'un acide gras (a6 Cet a
16 C) et sa comparaison au catabolisme complet d'un glucose Mitochondrie

ACYL-coA 47T ACIDE GRAS
C C

16 16

i
1
i Navette deentrée AMP ATP
Comme l'acide gras est a I'état plus réduit que le glucose : GLUCOSE - crTosot o —— \i} ;
- N MATRICE ! 3
. GLYCOLYSE ! ACYLcoA \
- ! 16
/s .
>—> 2 PYRUVATE Lt ACETY-coA
2D 2PYRUVATE ; 4 B
’ ‘ 200, 1
Transporteur 2NADHH! l HELICE DE

LYNEN
x7

4CO.

2 ccenzymes
réduits
|(NADHH" ou FADH,)

7NADHH'| |
7FADH,

Navette :

conversion du NADH 8 x 3 NADH,H'
cytosolique en NADH | 2x3NADHH G

En clair : avec un AG, on récupére : qugﬁf;gg;’;;g \i 2FADH, 8FADH,

- plus d’énergie par atome de carbone initialement investi (d’ot plus d’ATP produite) par rapport \1

au glucose 2GTP 8GIP

- la méme proportion énergie contenue dans I’ATP produite / énergie contenue dans la molécule
catabolisée (= méme rendement énergétique) : env. 40 %.

phosphorylation

l
1
- i
glucose acide gras a 6C !
glycolyse activation OXYDATION COMPLETE D'UN GLUCOSE | OXYDATION COMPLETE D'UN ACIDE GRAS A 16 CARBONES
de l'acide gras 1ATP ? CYTOSOL '
= £ —> 4 ATP 1 =>8-1=7ATP
]
2 pyruvates -2 ATP —> 8410 NADHH' MM a30ATP | = 31NADHH M 93 ATP
PR e ey S P ! ____________________________ — 244 FADH, A48 ATP | 15 FADH 30 ATP
importation _ Acyl-coA a 6C DAz 123 ATP
du pouvaoir oxydation hélice de TOTAL =36 a 38 ATP | TOTAL =130 ATP
sduct du pyruvate Lynen ,
reducteur Rend " énergie disponible dans 38 ATP 1159 1% ' Rend " énergie disponible dans 130 ATP 3965 0%
2 & = —= —— =41 % endement = = - =40 %
2 acétyl-coA 3 acétyl-coA endemen énergie potentielle du glucose 2800 : énergie potentielle de l'acide gras -~ 10 000
cycle de Krebs MATRICE i e dust ; ’ )
MITOCHONDRL Le rendement du catabolisme oxydatif aérobie du glucose et d'un acide gras a 16 carbones,
2ATP 3ATP I'acide palmitique.
~ [— \ >
4 ATP ATP produit aprés oxydation du pouvoir
. . ATP formé Pouvoir réducteur B B B U ¥
produits par Voie directement formé réducteur
transphosphorylation — par la chaine respiratoire
10}_{11* par NADH oxydé, ;EL H* paerlng oxy:‘fé,l -2 équivalent 7 x NADH, H* 7x3=21ATP
2 S parF R e par FADHZ oxyde p-oxydation ATP (phase 7 x FADH, 7 x2=14ATP
3 gradient de H+ gradient de H+ activation)
=
s 3 4 4 H* transférés par ATP produit 344 H transtérés par ATP produit MEMBRANE Cycle de Krebs 8 x 3 NADH, H+ 24 %3 =72 ATP
(3 ATP par NADH oxydé; (3 ATP par NADH oxydé; MITOCHONDRI/ alimenté par 8 8 ATP 8 x 1 FADH, 8x2=16 ATP
2ATP par FADH2 axydé) 2ATP par FADHQ oxyde) INTERNE acétyI-CoA
10x3 ATP 11x3 ATP Bilan partiel 6 ATP 123 ATP
+2x2 ATP + Sx2 ATP . . . .
~ “ - Bilan total 129 ATP formeés par palmitate oxydé
~

GEAT)

A FIGURE 39. Bilan du catabolisme par oxydation compléte du glucose et d’un acide gras a 6
atomes de carbone. D’aprés PERRIER, BEAUX et al. (2021)

A FIGURE 40. Une autre comparaison énergétique avec, cette fois-ci, un AG a 16 atomes de
carbone. D’aprés PERRIER, BEAUX et al. (2021) et SEGARRA, PIETRE et al. (2023)
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G. Quelques données expérimentales
Annotez les documents autant que nécessaire pour les comprendre...

1. Etude in vitro de la vitesse initiale de la PFK1 en fonction de la présence
d’effecteurs allostériques
e Voir figure 42 ; revoir le chapitre 11 pour plus de précisions.

Enzyme allostérique

Vitesse initiale Effecteurs hétérotropes :
de la PFK1 Activat Inhibit
(en%delav,,) ctivateur _Inhibiteur
AMP citrate ou ATP
100
50 Courbes a allure sigmoide
/ / coopérativité entre protomeres
/ Concentration en
o Tx m T fructose-6-phosphate
x x X Rl
KMAMP Kos KOVEATP (en mmol.L")

A FIGURE 42. Effet hétérotrope sur la PFK1. D’apres SEGARRA, PIETRE et al. (2023)

Revoir le controle de I'activité enzymatique et le controle de la glycolyse dans le chapitre 11.

2. Effet de I’ATP sur la vitesse initiale de la PFK1
e Voir figure 43.

Vitesse initiale
de la PFK

A

_ Concentration en
T T ATP (umol.L")
1 2

A FIGURE 43. Effet de I’ATP sur la PFK1. D’aprés SEGARRA, PIETRE et al. (2023)

3. Mise en évidence du rdole des coenzymes réduits dans le transfert de
protons et la réduction du dioxygéne

o Cette expérience (figure 44) montre que I'oxydation d'un coenzyme réduit (avec
pour accepteur d’électrons le dioxygéne) est indispensable a I'établissement d'un
gradient de protons au niveau extramatriciel de la mitochondrie.

Concentration en H"
(10° mol.L™")

i
Solution .

de dioxygene 30 4 N

——Suspension de 0 2 Temp_s
. mitochondries T T en minute
avec NADH, H* L o )
etlou FADH, _Injec?lon In}ecﬂon d’un agent
de dioxygéne découplant
A B

A. Dispositif expérimental d'injection de dioxygene et de mesure des variations de pH d’'une suspension
de mitochondries.
B. Evolution de I'acidité de la suspension au cours du temps a la suite de I'apport de dioxygéne.

A FIGURE 44. Mise en évidence du role des coenzymes réduits et du dioxygéne comme
accepteur d’électrons dans I’'établissent d’un gradient de protons extramatriciel.
D’aprés SEGARRA, PIETRE et al. (2023)

4. Mise en évidence du role du gradient de protons dans la régénération

d’ATP au niveau de la membrane interne mitochondriale
e Voir figure 45.

ﬁiﬂ Encart Mise en évidence expérimentale de I'importance du gradient
électrochimique de protons a travers la membrane interne
mitochondriale dans la régénération de I'ATP

Les chercheurs essaient d'établir un lien entre gradient de protons et régénération d’ATP.

¢ Protocole

Aprés avoir isolé des mitochondries et éliminé leur membrane externe, il est réalisé une
sonication aux ultrasons qui fragmente la membrane interne mitochondriale. Spontanément
des particules submitochondriales de 100 nm de diamétre se forment, présentant leurs
sphéres pédonculées vers 'extérieur. Ces vésicules sont ensuite incubées dans une
solution a pH = 4, ce qui acidifie leur contenu puis elles sont transférées dans une
solution alcaline en présence de phosphate radioactif (2Pi) et I’ADP. Lexpérience est
reconduite pour différents pH et I'on mesure la quantité d’ATP régénérée.
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Quantité d’ATP régenérée
(pmoles)

300 =

200 =

100 —H

pH
7.0 7.5 8,0

e Résultats-interprétation
Plus I’écart de pH entre I'intérieur des vésicules (acide) et la solution (alcaline) est
fort plus la quantité d’ATP régénérée est conséquente. Ceci suggére un lien direct
entre le fonctionnement des ATP synthases et I'importance du gradient électrochimique
de protons établi de part et d'autre de la membrane interne mitochondriale.

A FIGURE 45. Réle de ’acidité extramatricielle dans la régénération d’ATP sur des vésicules
mitochondriales débarrassées de la membrane externe.
D’aprés SEGARRA, PIETRE et al. (2023)

5. Expérience de CHANCE & WILLIAMS (1955) : mise en évidence de réactions

successives d’oxydoréduction mitochondriales
e Vaoir figure 46. Ces expériences sont dues aux Américains Britton CHANCE (1913-
2010), grand biophysicien également athléte olympique, et G. R. WILLIAMS (pas
d’informations biographiques disponibles, pas méme son prénom).

Jﬂﬂ Encart Mise en évidence expérimentale d’une séquence ordonnée
de transporteurs d’électrons dans la membrane interne
mitochondriale

B. Chance, faisant 'hypothése que les électrons suivent un chemin bien précis entre le
NADH, H* et le dioxygéne, régi par les régles d'oxydoréduction (les électrons circulent
spontanément d’un réducteur a bas potentiel rédox (donneur) vers un oxydant a haut potentiel
(accepteur)), il utilise des inhibiteurs spécifiques qui bloquent le transfert d’électrons
en des sites spécifiques du trajet. Lidentification des composants oxydés ou réduits
obtenus permet alors de déterminer la séquence des transporteurs.

B. CHANCE
Wikipédia
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* Protocole

Des substrats et un inhibiteur sont ajoutés a un moment précis a une suspension de

mitochondries. Le chercheur évalue l'intensité respiratoire en mesurant la consommation

de dioxygéne via une électrode a oxygéne. Toute diminution de la concentration en
dioxygéne suggére que ce dernier est réduit en eau (H,0).

Concentration
en dioxygéne

olelo¥o

e mm

T
'
1
'
1
[
1
'
1

Ad

Temps
en minute

* Résultat-interprétation selon les conditions expérimentales

iy

w

&
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. Les mitochondries sont placées dans une solution tampon avec de I'’ADP et du Pien

exces, la consommation du dioxygene est minimale.
Les mitochondries réalisent une respiration basale.

. Addition de B-hydroxybutyrate, un substrat mitochondrial.

Des I'ajout du substrat, la concentration en dioxygéne dans la suspension chute. La
consommation du dioxygene renseigne d’une réduction de ce dernier en eau. L'ajout
du substrat active les mitochondries qui oxydent le substrat organique et produisent
du NADH, H+*. Celui-ci est oxydé dans la chaine respiratoire.

B. Chance fait I'hypothése d'un premier point d’entrée des électrons provenant du
coenzyme réduit.

. Addition de roténone (toxine végétale)

Des I'ajout de I'inhibiteur, la consommation de dioxygéne redevient minimale. Linhibiteur
blogue I'oxydation du NADH, H*.

Addition d’'un nouveau substrat, intermédiaire métabolique du cycle de Krebs: le
succinate.

Le succinate, permet de relancer la consommation de dioxygéne. Loxydation du
succinate dans le cycle de Krebs produit du FADH, qui semble a son tour oxydé
dans la chaine respiratoire méme en présence de roténone. Ceci suggeére que les
électrons de FADH, arrivent dans la chaine de transfert d’électrons sur un second
site d'entrée placé apres le site d'inhibition de la roténone.

A FIGURE 46. Expérience de CHANCE & WILLIAMS (1955).
D’aprés SEGARRA, PIETRE et al. (2023)
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H. Bilan
e Quelques schémas bilan et/ou simplifiés sont ici proposés, y compris dans une
perspective d’élargissement du chapitre aux aspects traités dans le chapitre 9 ou
le chapitre 11.

v (3) La matiére organique absorbée ou stockée peut entrer dans les
voies cataboliques desquelles la cellule tire son énergie. Le
catabolisme peut étre oxydatif aérobie (respiration) ou non
(fermentation).

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

v La glycolyse est I'objet d'un contréle cellulaire. Il participe a
I’ajustement de la production d’ATP aux besoins de la cellule.

v Dans le cas de la fermentation, la glycolyse est la seule voie de
production d’ATP. Des réactions biochimiques spécifiques de

Bilan (adapté du chaque voie fermentaire oxydent les coenzymes réduits, les
programme) rendant a nouveau disponibles pour la glycolyse.

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

v La chaine respiratoire est une chaine de transfert d’électrons
issus de coenzymes réduits vers un accepteur final 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.

v L’ATP est donc synthétisée en quantité variable selon le métabolite
initial et la voie métabolique.

ADP + Pi

LA PHOSPHORYLATION OXYDATIVE

NADH,H*

Matrice

Membrane
interne
mitochondriale

Espace
intermembranaire H'

CHAINE RESPIRATOIRE ET POTENTIELS REDOX

NADH,H*/ NAD*
-0371 MG <O
QH,/Q
[\ ArG'<0
Cyt, red/ox
(\\‘Aer o]
+08¢
H,0/0,
E'(Y)

A FIGURE 47. Chaine respiratoire et diagramme énergétique simplifiés.
Le complexe Il et le (la ?) FADH, n’apparaissent pas. D’aprés DAUTEL et al. (2021)

paroi squelettique

membrane plasmique
CHLOROPLASTE CYTOSOL

Complémentarité fonctionnelle entre chloroplastes et mitochondries
dans une cellule eucaryote photosynthétique.

A FIGURE 48. Complémentarité fonctionnelle entre chloroplaste et mitochondrie dans une

cellule végétale. D’aprés PERRIER, BEAUX et al. (2021)
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intermembranaire = chaine respiratoire
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Une vue d'ensemble des voies du catabolisme oxydatif des cellules eucaryotes.
Navette
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: + Acyl coA 4-7%— Acide gras
‘ NADH,H! Acyl coh i G Can
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Les voies du catabolisme oxydatif du glucose ou d'un acide gras.

A FIGURE 49. Catabolisme oxydatif (trés) simplifié. D’aprés DAUTEL et al. (2021)

LE PRELEVEMENT DE MATIERE ORGANIQUE SYNTHETISEE PAR D’AUTRES ORGANISMES Ex : la vache
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A FIGURE 50. Les fondements de I’hétérotrophie. D’aprés SAINTPIERRE, BORDI et al. (2021)
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UNE VOIE COMMUNE D’OXYDATION DES GLUCIDES : LA GLYCOLYSE

DES VOIES METABOLIQUES CONTROLEES

Acyl-coA(C16) + 7 NAD'+ 7 FAD => 8 Acétyl-coA + 7 NADH, H' +7 FADH,

Bilan cycle de Krebs (voie de convergence) :

Acétyl-coA + 1 GDP + Pi+3 NAD' + FAD =» 2 COp + CoA + 1 GTP + 3 NADH, H™+ FADH,
Bilan respiration mitochondriale :

Glucose + 2 ADP+ 2 Pi => 2 éthanol + 2 CO, + 2 ATP
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A FIGURE 51. Comparaison respiration-fermentation (avec une vue d’ensemble du catabolisme
oxydatif). D’aprés SAINTPIERRE, BORDI et al. (2021)

A FIGURE 50bis. Les b cellulaires de I’hétérotrophie. D’aprés DAUTEL et al. (2021)
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Il. Une matiére organique qui peut servir d’emploi a la synthése de
nouvelles biomolécules : I'anabolisme

A. Les cellules eucaryotes, des entités dont les constituants ont une
durée de vie limitée et sont renouvelés par des biosynthéses

1. Des constituants complexes et altérables, a durée de vie limitée

Demi-vie :

petite protéine).@ Des enzymes du cytosol

a. Une altération spontanée ou due a des mécanismes de dégradation

enzymatique
Voies d’altération :
- « spontanée » :
> environnement
> instabilité réactionnelle ou structurale

- enzymatique.
Recyclage
o Ublqumne du protéasome
et de I'ubiquitine
Protéasome
} } i
=2
© o Le s
~ )—.}\
Protelne a courte Protéine marquée Fragments (peptides)
longévité d'ubiquitine de la protéine initiale

Protéine enfouie
dans un protéasome

Dégradation d‘une protéine par  ajoutent des molécules d'ubiquitine & une protéine.  d'ATP. Les protéasomes des cellules eucaryotes

un protéasome. Un protéasome est un énorme (On ignore comment celle-ci est choisie.) @ Un sont aussi massifs que les sous-unités riboso-
complexe protéique dont la forme rappelle celle protéasome reconnait la protéine ainsi marquée ; miques et ils sont dispersés dans I'ensemble de
d’un tonneau. Sa fonction est de découper les il la déploie et I'enfouit dans sa cavité centrale. la cellule.

protéines inutiles qui se trouvent dans la cellule. © Les enzymes du protéasome découpent la

Dans la plupart des cas, il attaque les protéines protéine en de petits peptides pouvant étre

marquées de courtes chaines d’ubiquitine (une dégradés ultérieurement par les enzymes du

cytosol. Les étapes 1 et 3 nécessitent la présence

A FIGURE 3. Le fonctionnement du protéasome. D’aprés CAMPBELL & REECE (2004).

2. Un turn-over moléculaire entretenu par des biosynthéses (constituant
I’anabolisme)

Turn-over moléculaire :

B. L’anabolisme, un processus localisé et conditionné

1. Un processus qui prend appui sur la spécialisation et la coopération des
compartiments cellulaires : panorama des principales biosynthéses dans
une cellule eucaryote

Localisation cellulaire
de la biosynthese :

BIOSYNTHESE DES :

/—P
—5% Booyose PHOSPHOLIPIDES
REL SS9 complexe MEMBRANAIRES
enzymatique
AcylCoA, glycérol'@
Appareil de Golgi Hémicellulose

Cellulose- synthase
dN TP
[ Transcription] O ACIDES NUCLEIQUES

ARN polymérases
INTP

/
hd \
@ ARNm R | B e T
Acxdes amings ~ 7
Mitochondrie Rlbosomes
ATP GTP
7777777777777777 — f)
Maturatlan .
PROTEINES
Cytosol ———
Protelna
. Exocytose
Parol —— 11— u sécrétion

Vacuole

RER

Chloroplaste

|
TP
Saccharose U CONSTITUANTS
Membrane ( FIBREUX DE LAMEC
lasmique
p! q UDP -glucose ]N Cellulose
fT ADN po[ymerases

En rouge: les principales enzymes impliquées dans la biosynthése; en rose: le colt énergétique; fléches brunes:
acheminement des molécules vers leur localisation fonctionnelle; fleches bleues: réplication, transcription

et traduction

RER: réticulum endoplasmique rugueux; REL: réticulum endoplasmique lisse.

dNTP: désoxyribonucléotides tri-phosphate.

rNTP: ribonucléotides tri-phosphate.

A FIGURE 53. Localisation de quelques réactions de synthése dans une cellule végétale.
D’aprés SEGARRA et al. (2014)
Notez que les syntheses glucidiques (et notamment le réle de la photosynthése)
ne sont pas représentées.
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2. Un processus requérant de la matiére, de I'énergie, un catalyseur et de

drétif:ulur_n
endoplasmique 'H H
lisse ou REL I'information
polysome )
réticulum 3. Un processus endergonique dont I'énergie est fournie par un couplage a un

endoplasmique
granuleux ou REG

dictyosome

Messagers:
controle des

travail exergonique (notion de couplage énergétique)
Revoir le chapitre 9 et le chapitre 11

C. Un acheminement possible des produits de I'anabolisme

3
‘/)4_ synthése des phospholipides membranaires

———— synthése des protéines destinées au cytosol,
au noyau, aux mitochondries, aux peroxysomes

Cellule animale

Membrane
plasmique

synthése des protéines de sécrétion (hormones
peptidiques, exoenzymes)

synthése des protéines de sécrétion : matrice
extracellulaire fibreuse (collagéne, élastine) Paro
arol

synthése des protéines des membranes
du réticulum,de I'appareil de Golgi, des
lysosomes et du plasmalemme

S3SIHLNASOIE

de Golgi
EXOCYTOSE

synthése d'ADN : duplication
(surtout dans les cellules embryonnaires)

synthése des divers ARN :
transcription

=== |

[energie + précurseurs
L

Synthése
cellulose

et assemblage
de paroi

dans milieu
extracellulaire

|
|

’ " 4/6/ Vésicule
<(> ‘ de sécrétion
Polysome
% /-EXOCYTOSE E : @
Assemblage
collagene
giwnMsEncquieu Mitochondrie
extracellulaire ‘

Panorama des principales biosyntheses cellulaires d’une cellule animale.

A FIGURE 54. Localisation de quelgues réactions de synthése dans une cellule animale :
exemple d’un fibroblaste. D’aprés SEGARRA et al. (2014)

(1) Synthése ADN et ARN

@ Sortie des ARN du noyau
—_—

Cytosol :

REG, appareil de GOLGI :

By

EL :

=z

oyau :

Chloroplaste :

@ Synthése des protéines destinées
au RE, au Golgi, a la sécrétion, a la
membrane plasmique

@ Synthese des protéines destinées
au cytosol, au noyau, aux organites
semi-autonomes

(3) Synthese des phospholipides
membranaires

@ Trajet des protéines sécrétées et
—> des protéines de la membrane plasmique

Trajet des protéines adressées au noyau,
> aux organites semi-autonomes

(() Transport des lipides membranaires

—— par fluidité et transport vésiculaire

Le panorama des biosynthéses dans une cellule eucaryote.

A FIGURE 56. Exemple de biosynthé et d’acheminement de métabolites consécutifs.
D’apres DAUTEL et al. (2021)

- Membrane plasmique :
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Permis par :

D. Un processus qui repose sur des interconversions entre familles de
molécules

1. Panorama des interconversions entre famille de molécules

Interconversions entre famille de biomolécules :

CO2 Hio

PHOTOSYNTHESE

3 ¢
glutamate
glutamine trioses-P ———> amidon
F frioses-P: —> glycérol CYTOSOL
acides s " £
amines ——> nucléobases divers oses
HPO42' acétyl-coA
nucléotides I
PROTIDES GLUCIDES LIPIDES

A FIGURE 57. Vers la synthése de toutes les molécules organiques a partir des trioses
phosphates (et des glutamate / glutamine) formés dans le chloroplaste.
D’aprés PEYCRU et al. (2013)

CYTOSOL

MITOCHONDRIE

Glucose <«———>» Maltose

Voie des pentoses

R|bos§;5f Saccharose

Eees o
n
2 Fructose
<]
o
>

; ° @

Glycéraldéhyde-3P/ ) Glycérol-P

Dihydroxyacétone P

Acétyl-coA %—» Acide gras

Acétyl-coA

Triacylglycérols et
glycérophospholipides

—
Citrate

Lys Oxaloacétate Cycle :
de Cétoglutarate
» Glu
Arg
Pro

A FIGURE 58. lllustration de parentés biochimigues existant entre petites molécules
organiques (pour information). D’aprés CAMPBELL et al. (2012).

2. L'importance de molécules au confluent de plusieurs voies anaboliques
et/ou cataboliques : les carrefours métaboliques (ex. pyruvate, acétylCoA)

Carrefours métaboliques = molécules carrefours :
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E. Focus sur trois exemples de voies anaboliques sur lesquelles insiste 3. La synthése de polyosides a partir de glucose phosphorylé

le programme
prog a. Lasynthese plastidiale (chloroplastique ou amyloplastique) des

1. La synthése d’acides gras et de lipides a partir d’acétylcoenzyme A composés de I'amidon (amylose et amylopectine) chez les Chlorophytes

Lipogenése :

Lipogenése de novo : -

(e métabolisme est souvent cytosolique et/ou plasitidial chez les ‘plantes’ ; il est trés présent dans les cellules de
nombreux organismes (ex. ‘plantes’) mais est restreint a quelques types cellulaires chez les Métazoaires et notamment
les Mammiféres (foie, tissu adipeux).

Chez les Mammiféres :

A FIGURE 62. Biosynthése d’amidon dans un chloroplaste. Schéma original 2015.

A FIGURE 60. Biosynthése d’acides gras dans un hépatocyte mammalien. Original 2023

2, La synthése cytosolique d’acides aminés a partir de pyruvate : I'exemple de
I’alanine (par transamination)

A FIGURE 61. Biosynthése cytosolique d’alanine a partir de pyruvate par transamination. A FIGURE 63. Biosynthése d’amidon dans un amyloplaste. Schéma original 2015.
Adapté de VOET & VOET (2005)
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b. La synthése cytosolique (hépatique ou musculaire) du glycogéne chez
les Métazoaires (exemple des Mammiféres) : la glycogénogenése

Glycogénogenése :

Elle se déroule dans les cellules de tous les muscles (y compris cardiomyocytes et cellules

cardionectrices) et les cellules hépatiques.

a. Mise en expérience historique de la glycogénogenése : I'expérience du foie lavé

de Cl. BERNARD (vers 1860)

= || sacrifie un chien dont il préleve le foie qu’il lave abondamment pendant 40
min ;

= || constate que I'’eau de lavage contient au tout début du « sucre » (du glucose)
(par la liqueur de FEHLING) puis n’en contient plus en fin de lavage ;

= Apres avoir laissé reposer le foie 24 h dans de I'eau, il constate que cette eau
contient a nouveau du glucose.

@ Le foie est placé
dans un vase...

(3) ...puis sa teneur
en sucre est analysée
24 heures plus tard

Veines
hépatiques

Vésicule
biliaire

5
6
A FIGURE 64. L’expérience du foie lavé de Claude BERNARD. D’apres CADET (2008)

B. Modalités de la glycogénogenése

v (2) La matiére organique permet de synthétiser de nouvelles
molécules : c’est 'anabolisme.

v Les principales molécules du vivant ont un squelette carboné qui
dérive d'intermédiaires de voies du métabolisme.

v Des interconversions 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.

Bilan (adapté du

programme)

A/ INITIATION a partir de la glycogénine

B/ ELONGATION a partir d’une chaine existante (au moins 4 résidus)

C/ RAMIFICATION a partir d’'une chaine existante : découpe de troncons
de chaine glucidique et adjonction des troncons en a1-6

A FIGURE 65. Biosynthése du glycogéne : glycogénogenése. Schéma original.
Certains auteurs semblent affirmer que la glycogénine peut étre dissociée du glycogéne aprés un certain nombre
d’ajouts de glucose... Il semble pourtant que la glycogénine demeure souvent au centre du complexe.

A Résidu glucose B
HO, 5.
/ P  Glucose phosphate AN Glycogénine
) QDP Glucose phosphorylase
ubpP

PPi
UDP-glucose UDP

Glycogeéne synthase <> UDP
Glycogéne (n+1 glucose)

UDP Glycosylglycogénine

Glycogene (n glucose) Upls
Q Plusieurs
upp fois

Primer
Les étapes de la glycogénogenése
A : Synthése de glycogéne par allongement d’une molécule de glycogéne existante ;
B : Synthése d’une nouvelle molécule de glycogene a partir de la glycogénine
A FIGURE 66. Une vision simplifiée de la glycogénogenése.
D’aprés RICHARD et al. (2015), modifié.
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Ill. Une matiére organique qui peut étre stockée ou déstockée
avant utilisation et/ou exportation : le métabolisme des réserves

A. La diversité des réserves existantes
Revoir le chapitre 8

1. Le stockage des polysaccharides (exemples : amidon, glycogéne)

2. Le stockage des protéines : I'exemple du gluten (Angiospermes Poacées)

a. Les grains d’aleurone, grains vacuolaires desséchés de protéines a
fonction de réserve

Rappel sur un autre glucide de réserve : le saccharose

= Le stockage vacuolaire de saccharose (disaccharide) est primordial dans toutes les
cellules en journée.

= Le saccharose vacuolaire est aussi une réserve fréquente dans les parenchymes ligneux des
organes tubérisés (carotte, radis...) ou encore des semences.

Aleurone :

a. L’'amidon chez les Angiospermes et le glycogéne chez les Mammiféres :
des polyméres de glucose permettant son stockage

Ces trois molécules sont des molécules de stockage (relations structure-fonction) :

° L’amylose et I'amylopectine constituent, dans des proportions variables selon les
organismes (10 a 30 % pour I'amylose), 'amidon qui est la principale forme de stockage du
glucose chez les Embryophytes et plus généralement les Chlorophytes. L’amidon se trouve dans
les chloroplastes sous forme de granules dans le stroma mais est surtout stocké en grandes
quantités dans les amyloplastes (des organes-puits) sous forme paracristalline constituée de
couches concentriques (voir TP B8).

° Le glycogéne est la principale forme de stockage du glucose (foie, muscles) chez de
nombreux Métazoaires. |l est stocké en granules ayant une forme en rosette dans le cytosol.

Points communs expliquant cette adaptation au stockage (relation structure-fonction) :

° La polymérisation réduit la pression osmotique des molécules (des oses isolés présentent une
pression osmotique beaucoup plus forte qu’'un polymere avec le méme nombre d’oses), ce qui en fait
des molécules trés peu solubles qui ne font presque pas varier le potentiel osmotique de la
solution qui les abrite. Pour autant, les groupements hydrophiles libres peuvent former des
liaisons H avec les molécules d’eau; ces polyméres sont donc des hydrocolloides
(macromolécules fixant I’eau mais en génant sa mobilité, induisant une gélification)

° Les liaisons alpha induisent une Iégére rotation de la chaine a chaque résidu. La conformation
spatiale de ces polyméres (enroulée pour 'amylose, ramifiée pour 'amylopectine et le glycogéne)
favorise la condensation des molécules sur elles-mémes et donc leur stockage.

° Les extrémités de chaines sont non-réductrices ; ces molécules sont donc peu réactives.

° On trouve des liaisons H entre oses qui stabilisent I’édifice, réduisant d’autant le nombre de
groupements disponibles pour former des liaisons H avec 'eau.

N
" Vocuo[es\j\

./\ // T\
% [

(
R N
2 NG) 2 0%

</:r<'stoH0|de\\
substances
fondamentale
. Formation des grains d’aleurone & partir des vacuoles, pendant
la maturation de la graine (en allant de la gauche vers la droite). Hydratation
des grains d’aleurone pendant la germination de la graine (en allant de la droite
vers la gauche).

A FIGURE 69. Grains d’aleurone dans la graine de Ricin. D’aprés CAMEFORT & BOUE (1980).

b. Le gluten, une partie de la fraction protéique de I’'albumen des Poacées

Gluten :

b. Amidon et glycogéne, des composés a localisation particuliére

a. Localisations possibles de 'amidon (Angiospermes) : chloroplastes ou
amyloplastes

B. Localisation du glycogéne (Mammiféres) : le cytosol (foie, muscles)

= Le gluten est donc initialement une notion agro-alimentaire davantage que biologique...

= Les gliadines sont tres extensibles et conferent a la pate a pain son élasticité ; lorsque la pate
léve (production aérobie de bulles de CO: par les levures), les bulles se retrouvent piégées dans
le réseau de gliadines, la cuisson « figeant » I'édifice.

= De nombreuses personnes présentent une intolérance voire des allergies au gluten.

3. Le stockage des lipides : I'exemple des triglycérides (Angiospermes et
Mammiféres)

a. Nature biochimique et formation

b. Des molécules hydrophobes a role de réserve et a localisation
cytosolique (ou plastidiale)
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Vv TABLEAU V. Bilan sur les principales réserves et lien avec les TP.
D’aprés SEGARRA, PIETRE et al. (2023).

Famille Molécule | Organe, tissus Colorant Observation microscopique
chimique | de réserve de réserve
. i L Paroi de la cellule
Glucide | Amidon Tubercule Eau iodée parenchymateuse
de pomme (Lugol)
de terre
Parenchyme
Test positif : g Ty
g?:::\:" Tubercule 30um
violette de pomme Amyloplaste
A . de terre Parenchyme  avec amidon
Glycogéne | Foie de
Mammifere
Noyau
Granule de
glycogéne
Cellule de foie
de lapin
Lipide Triglycéride | Graine de Rouge
ricin soudan Ill Tégument
Albumen Test positif :
gouttelettes Cotylédons
rouge-ci o feuillés
Albumen
Graine Smm
de ricin -
Gouttelette lipidique
Protide [ Protéine Caryopse Bleu de gmn Enveloppes —I2E2
de mais toluidine du caryopse ¢ e
Couche —
cellulaire .
Couche de Test positif : aaleurone /
cellules a grains| couleur . Albumen Sy
d’'aleurone bleu-vert Embryon —2= i
Caryope s
de mais 2mm 50um
Grains d’aleurone (protéines)

B. Le devenir des trioses phosphates et les conséquences de
I'alternance jour-nuit dans les cellules chlorophylliennes

1. En journée (a la lumiére) : la production de glucides variés stockés ou
exportés

a. Le devenir des trioses phosphates : des glucides variés (une vue
d’ensemble)

A FIGURE 75. Devenir des trioses phosphates : une vision simplifiée.
D’aprés DAUTEL et al. (2021)

b. Le saccharose, molécule stockée dans la vacuole et/ou exportée vers le
phloéme

A FIGURE 76. Le saccharose. D’apres SEGARRA ef al. (2014)
(!) La réaction de condensation ici représentée n’est pas le mécanisme de formation du
saccharose !
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Saccharose-phosphate synthétase
—

UDP-Glucose +  Fructose-6-Phosphate < Saccharose-phosphate + UDP

Saccharose-phosphate phosph}taé’J r

H,O

Saccharose + P,

A FIGURE 77. Formation cytosolique du saccharose. Original 2015.

Saccharose :

Deux modes de formation :

¢. L'amidon, polymeére glucidique mis en réserve dans le chloroplaste en
journée
Revoir ce qui a été dit dans le |l sur les modalités de mise en réserve de I’'amidon.

2. La nuit (a I'obscurité) : une mobilisation des réserves (notamment ’'amidon

chloroplastique) assurant la continuité de I'approvisionnement trophique
du végétal

a. Mise en évidence d’une variabilité nycthémérale du transport glucidique
et des réserves amylacées foliaires

p.atomes C.(mg Chl)'1
lumiére
300
carbone total
200+
100+ saccharose,
heures
o ‘mdu jour
6 12 18 24 6

A FIGURE 78. Evolution de la quantité de photoassimilats lors d’un cycle journalier (C
organiqgue total, saccharose, amidon) chez I'Orge (Poacées).
D’aprés PEYCRU et al. (2014).

débit total d'exportation A masse des glucides
) des feuiles _60r 7600 foliaires (amidon et
(ug glucides.h™.mg feuille™) sucres solubles)
en pg.mg feuille™

-300

ok lumiére
. ! L

| obscurite Bfy}
0 4 8 12 16 20 24 (heures)

Fluctuations journalieres des glucides foliaires
et du débit d’exportation des feuilles chez la vesce (D’apres J. Pearson, 1974).

A FIGURE 79. Evolution de la quantité de glucides exportés et de glucides foliaires totaux lors

d’un cycle journalier chez la Vesce (Fabacées). D’aprés PEYCRU et al. (2014).
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b. Les mécanismes de dégradation de I'amidon : une vision d’ensemble 4, Bilan : une vue d’ensemble comparative du métabolisme selon les
conditions d’éclairement

A FIGURE 80. Principe général de mobilisation des réserves d’amidon. Schéma original.

3. Remarque : de jour comme de nuit, I’existence d’une activité respiratoire

mitochondriale et d’activités de synthéses variées l

Photosynthése brute PB :

s

Respiration cellulaire R :

Photosynthése nette PN :

Photosynthése nette = Photosynthése brute — Respiration ' \
PN=PB-R

A FIGURE 82. Métabolisme d’une cellule végétale chlorophyllienne : vue d’ensemble en lien
avec les cycles jour-nuit. Schéma original.
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C. Le stockage et le déstockage du glucose chez les Mammiféres
1. Un stockage par glycogénogenése dans le foie et les tissus musculaires

a. La production de glycogéne dans les cellules hépatiques et musculaires :
la glycogénogenése

b. Régulation enzymatique de la glycogénogenése : zoom sur I’hexokinase

et la glucokinase
Ces points sont également traités dans le chapitre 11 sur les enzymes

Glucokinase et hexokinase

Ces deux enzymes permettent l'entrée du glucose, mais fonctionnent différemment.

A/ DANS LES CELLULES MUSCULAIRES ET HEPATIQUES

Glycogéne phosphorylase

474—
o
Phosphate

inorganique

T Enzyme débranchante
(glucosidase)

Glycogéne (n)

-o-@
-0 0e

Glycogéne (n)

- @
Glucose-1-

Glycogéne (n - 1) phosphate

HPhosphoglucomurase

o
@

Glucose-6-
phosphate

La glucokinase est une enzyme (foie

L'hexokinase est une enzyme (toutes

B/ EN PLUS : SEULEMENT DANS LES CELLULES HEPATIQUES

Glucose-1-phosphatase ClI Glucose-6-phosphatase

et pancréas) de faible affinité pour le les cellules) de forte affinité pour le G @ G:®
glucose (K, élevé). Elle s'adapte 2 la glucose. Elle ne s'adapte pas a la quan-
quantité de glucose du sang. Elle n'est tité de glucose sanguin. Elle est inhi-
pas inhibée par le produit de la réac- bée par le G¢4P. ;
tion catalysée (G¢P).
membrane
ext  plasmique cytosol

vitesse -

de réaction | V. vitesse de_| V;
"""""""" ; e réaction @
V. i glucose
K, gluco?f K, glucose ATP
A 10 (mmol™) B 0,01< <0,1 (mmol™)

Fig. A - Vitesse de réaction de la
glucokinase.

Fig. B - Vitesse de réaction de
I'hexokinase.

Fig. C — Comparaison de I'action
des deux enzymes.

A FIGURE 83. Glucokinase vs. hexokinase. D’aprés BAL et al. (1992). C : enzymes encadrées.

2. Un déstockage par glycogénolyse dans les cellules hépatiques (et
musculaires a I'effort)

a. La mobilisation du glycogéne dans les cellules hépatiques et
musculaires : la glycogénolyse

Glycogénolyse :

Dans les muscles, G-6-P et G-1-P sont directement incorporés a la glycolyse.
Une partie de ces sucres phosphorylés subit d’ailleurs le méme sort dans le foie, utilisé par les
cellules hépatiques dans leur propre catabolisme.

®-—® - - ® —@® -
Gl Phosphate Phosphate
ucose . Glucose . .
Glucose-1- inorganique Glucose-6- inorganique
phosphate phosphate
A FIGURE 84. La glycogénolyse. Schéma original 2015.
Le contréle de I'activité de cette enzyme est abordé dans le chapitre 11
Contréle allostérique
L
T R
Forme tendue Forme relaxée
(inactive) (active)
! AMP, Pi
Glycogene ! —_
phosphorylase b Transition allostérique
(inactive) | -
| ATP, G6P
‘ Contréle
2 ATP 2Pi 2ATP 2 Pi par
Phosphorylase Phosphatase Phosphorylase Phosphatase | modification
Kinase Kinase covalente
2ADP 2H,0 2ADP 2H,0

; l-. AMP, Pi
| —_—
: Transition allostérique

Controle allostérique

Glycogene -
phosphorylase a et contréle par
i (active) modification covalente
i ATP, G6P de la glycogene

phosphorylase

FIGURE 85. Le double contrdle — allostérique + par phosphorylation-déphosphorylation — de
'activité de la glycogéne phosphorylase. D’aprés SEGARRA et al. (2014).
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3. Pour information : la production possible de glucose néoformé dans le foie

a partir de substrats non glucidiques (néoglucogenése)

Néoglucogeneése :

4. Des processus controlés hormonalement dans le cadre de la régulation de

la glycémie
Glucose @ Adrénaline ;
Membrane plasmique de cellule hépatique ou musculairt Slucagan it
usculaire g g
R - : - : - Recepteur : Récepteu
ey e
] ]
: Glycogeéne synthase :
Blofi inactive 7
ATP Protéine __ e
ADP>__< Kinase A )T t - : Hospngiess
ATP ADP UTP PPi UoR
t Glycogene synthase
Glucose Glucose-6 € Glucose-1 AZ» UDP-Glucose - ac’{ve » Glycogene
d 4 GLYCOGEN
Phosphate Phosphate Activation OGENOGENESE
- s 0 &
¥ a Glycogénine | Amorcage
“‘4 ]
h Liaisona1-4 | |
Glycogéne - Elongation
synthase 9
Légende i T
® Glucose Enzyme branchante i
@ Glucose activé 7 [ [ RR
--@-@-@-@- Glycogéne Liaison a1-6 1 ] o

Réaction globale de Ia glycogénogenése

Glucose + Glycogene , +2 ATP —» Glycogene, ., +2 (ADP + Pi)

FIGURE 86. La glycogénogenése et son contrdle. D’aprés SEGARRA, PIETRE et al. (2023).
Les mécanismes de transduction des signaux hormonaux ne sont pas précisés.

Contrdle
intrinséque

Contrdle allostérique
Effecteurs  Effecteurs .
VTS SNt Glyeogene nt
Glucagon \ /

[]

o o O
© 2 Adrénaline e 2 ubp
x SN Giveoqs 5 8 5
=R ycogene § IS P Glycogéne
8 = phosphorylase a > 5 syntase

8 Insuine — § g

GIP ¥® £ UDP-Glucose
T Glycogene,

Controle par
modification covalente

En condition d’hypoglycémie, la glycogéne phosphorylase est active tandis que la glycogéne synthase est inactive.
Fleche verte : activation; fleche rouge: inhibition ; Py, : Phosphate.

FIGURE 86. Contrdles multiples de la glycogénolyse via la glycogéne phosphorylase.
D’aprés SEGARRA, PIETRE et al. (2023).

v (1) Le stockage de la matiére organique permet de constituer des
réserves.

v  Chez les Chlorophytes, les trioses phosphates produits par le
cycle de Calvin sont stockés transitoirement sous forme d’amidon
dans le stroma chloroplastique ou sont convertis en glucides

programme) exportables vers d'autres cellules.

v’ Le glucose absorbé par une cellule hétérotrophe animale peut étre
stocké sous forme de glycogéne dans le cytosol. Le stockage ou le
déstockage des réserves glucidiques dépend de [lactivité
d’enzymes.

Bilan (adapté du
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Pour faire une fiche de révision : quelques pistes

Il est conseillé de maitriser les grandes lignes du plan
Le plan ne doit pas étre percu comme un carcan figé, ou comme un modeéle de plan de dissertation a ré-
utiliser en devoir, mais bien comme un outil d'apprentissage et de structuration des concepts
importants. Vous pouvez en recopier les grandes lignes ou annexer le plan du polycopié
directement.

Il est conseillé de réaliser un lexique des principales définitions.

Il est conseillé de reproduire les schémas (et tableaux) majeurs :
Liste indicative.
- Catabolisme oxydatif
° Vue d’ensemble
° Glycolyse
° Controle de la glycolyse [revoir PFK1]
° Décarboxylation oxydative du pyruvate et entrée dans la mitochondrie
° Acétyl-coenzyme A (simplifié)
° Fermentations alcoolique et lactique
° Mitochondrie
° Cycle de KReBs simplifié + les étapes demandées par le programme
° Chaine respiratoire
° Diagramme énergétique de la chaine respiratoire
° Comparaison des CTE de la mitochondrie et du chloroplaste
° Bilan énergétique
[° Désamination du glutamate]
° Béta-oxydation des acides gras [y compris activation de 'AG +
localisation]
° Bilan énergétique
° Quelques expériences ?
(!) Connaitre les équation bilans !

- Anabolisme (biosynthéses)

° Localisation des principales biosynthéses

° Biosynthése d’un acide gras (a partir d’acétyl-CoA)

° Biosynthése d’alanine par transamination a partir de pyruvate
° Biosynthése d’amidon : chloroplaste / amyloplaste

[° Expérience du foie lavé ?]

° Glycogénogenése

- Réserves

° Les molécules de réserves — chapitre 8

° Devenir des trioses phosphates

[° Mesures de photoassimilation]

° Mobilisation des réserves d’'amidon

° Glycogénolyse

(!) Revoir HK / GK et glycogéne phosphorylase — chapitre 11
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