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ENSEIGNEMENT DE SCIENCES DE LA VIE ET DE LA TERRE (SVT) 
 °° SCIENCES DE LA VIE °° 

>> Cours << 
 
 

Chapitre 10 
 

Métabolisme 2 
 

Le devenir de la matière organique 
PLANCHES COMPLÈTES 

 
Objectifs : extraits du programme 

 
Savoirs visés Capacités exigibles 
SV-E-2 Le devenir de la matière organique 
Dans les cellules, aussi bien autotrophes 
qu’hétérotrophes, la matière organique a trois devenirs : 
elle peut (1) être stockée ou exportée, (2) servir à la 
biosynthèse de nouvelles molécules organiques, ou (3) 
entrer dans les voies cataboliques fournissant son énergie 
à la cellule. 
(1) Le stockage de la matière 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 
peut être stocké sous forme de glycogène dans le cytosol. 
Le stockage ou le déstockage des réserves glucidiques 
dépend de l’activité d’enzymes. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Réaliser des colorations de tissus afin d’identifier 
différentes réserves cellulaires au microscope optique. 
 

Précisions et limites : 
Pour le stockage et le déstockage, on se limite à l’exemple de la glycogène synthase et de la glycogène phosphorylase. Aucun détail 
sur les enzymes et leur contrôle, autres que ceux présentés sur la glycogène phosphorylase dans le cours d’enzymologie, n’est 
attendu. Le détail des mécanismes catalytiques des réactions en jeu est hors programme. 
(2) La matière organique permet de synthétiser de 
nouvelles molécules : c'est l'anabolisme. 
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 à la biosynthèse des 
principales molécules à rôle structural, métabolique ou 
informationnel à partir de carrefours métaboliques. 

- Illustrer la notion de carrefour métabolique à partir de 
l’exemple de l’acétyl Coenzyme A 
 

Précisions et limites : 
Le panorama se limite aux points suivants : 
- localisation cellulaire de la biosynthèse des principales molécules ; 
- voie d'acheminement des molécules vers leur localisation fonctionnelle, en se limitant au cas de l'adressage des protéines. 
La présentation des interconversions se limite aux exemples suivants, sans détail des réactions chimiques et des différentes étapes : 
 • synthèse d'acides gras et lipides à partir d'acétyl coenzyme A ; 
 • synthèse de polyosides à partir de glucose-1-phosphate ou de glucose-6-phosphate (végétaux) ; 
 • synthèse d'acides aminés (alanine) à partir de pyruvate. 
(3) La matière organique absorbée ou stockée peut entrer 
dans les voies cataboliques desquelles la cellule tire son 
énergie. Le catabolisme peut être oxydatif aérobie 
(respiration) ou non (fermentation). 

 

La glycolyse est une voie métabolique permettant la 
biosynthèse d’ATP (par transphosphorylation ou 
phosphorylation liée au substrat), de coenzymes réduits et 
de pyruvate par une chaîne de réactions partant du 
glucose. L’oxydation du glycéraldéhyde-3-P dans le cytosol 
en est une réaction clef. 
La glycolyse est l’objet d’un contrôle cellulaire. Il participe 
à l’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 à nouveau disponibles 
pour la glycolyse. 

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

Précisions et limites : 
Le bilan énergétique de la glycolyse est à connaître. 
Seules les fermentations lactique et alcoolique sont à connaître. 
Le contrôle de la glycolyse se limite au cas de la phosphofructokinase 1 (PFK1). 
Le cycle de Krebs est une voie de convergence du 
catabolisme utilisant l'acétyl-CoA chez toutes les cellules à 
catabolisme aérobie. Il réalise la décarboxylation 
oxydative totale des composés, couplée à la production de 
nucléotides énergétiques et la réduction de coenzymes. 

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

Précisions et limites : 
En dehors de l’équation bilan du cycle de Krebs, seules les réactions suivantes sont attendues : 
- entrée de l’acétyl-coA dans le cycle de Krebs 
- réactions conduisant de l’alpha-cétoglutarate au succinate en montrant les couplages entre réaction d’oxydo-réduction et 
transphosphorylation. 
La chaîne respiratoire est une chaîne de transfert 
d'électrons issus de coenzymes réduits vers un accepteur 
final minéral à plus fort potentiel d’oxydoréduction. Ce 
transfert est associé à des conversions chimio-osmotiques 
(via la chaîne respiratoire) et osmo-chimiques (via l'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 l’organisation fonctionnelle de la chaîne 
respiratoire. 
- Expliquer le modèle de la chaîne respiratoire en utilisant 
les variations de potentiel d’oxydoréduction (∆E’) et 
d’enthalpie libre de réaction (∆rG’). 
- Comparer les chaînes 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 chaîne respiratoire 
n’est pas attendu. 
La liste des transporteurs d’électrons n’est pas exigible. 
Liens : 
Nutrition d’un organisme végétal (SV-B-2)  
Rôle énergétique des biomolécules (SV-D-2)  
Enzymes et couplages (SV-E-3) 
Expression génétique, traduction, adressage (SV-F-2) 
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Introduction 
 

Produit à partir de matière minérale par les autotrophes, ou prélevée dans le milieu 
par les hétérotrophes (revoir le chapitre précédent : chapitre 9), la matière organique 
est utilisée dans des voies métaboliques variées que le programme regroupe en trois 
idées : 
 Le catabolisme, c’est-à-dire les réactions de dégradation de la matière organique, 

qui sont quasi-toujours des réactions oxydatives et libératrices d’énergie ; elles 
sont donc coupables à des travaux endergoniques, par exemple la régénération 
d’ATP. On peut distinguer deux grands types de réactions cataboliques : 
o Les dépolymérisations, par hydrolyse (attaque par l’eau ; cas typique lors de la 

digestion) ou phosphorolyse (attaque par un phosphate inorganique ; cas 
typique lors de mobilisation des réserves).  

o Les réactions cataboliques des petites molécules organiques qui permettent 
notamment la production d’ATP et qui seront le cœur du I.  

 L’anabolisme, c’est-à-dire les réactions de synthèse biologique de la matière 
organique (= biosynthèses), qui sont généralement des réactions réductrices et 
consommatrices d’énergie ; elles sont donc couplées à des travaux exergoniques, 
par exemple la consommation d’ATP. On peut distinguer deux grands types de 
réactions anaboliques : 
o Les polymérisations et combinaisons de molécules ou groupements ;  

Les modalités de polymérisation des acides aminés sont vues dans le chapitre sur l’expression génétique (chapitre 14) 
Les modalités de polymérisation des nucléotides sont vues dans le chapitre sur l’expression génétique (chapitre 14) (ARN) 

et dans le chapitre sur la transmission de l’information génétique (chapitre 15) (ADN) 
Les modalités de polymérisation des oses et d’autres composés sont abordées dans ce chapitre, ainsi que dans le chapitre de 

biochimie structurale (chapitre 8) et à l’occasion de chapitres divers  
(exemple : synthèse de cellulose au niveau de la paroi végétale dans le chapitre 6) 

o Les réactions anaboliques assurant la production des petites molécules 
organiques, point évoqué dans ce chapitre.   

 La production et la mobilisation de réserves, c’est-à-dire de molécules organiques 
provisoirement stockées dans la cellule ou l’organisme et qui sont utilisées de 
manière différée par la cellule et/ou l’organisme. Cela fait largement appel à des 
processus de polymérisation-dépolymérisation.  

(!) Le programme invite à évoquer ces aspects surtout chez les Eucaryotes, mais des 
références aux Bactéries seront proposées.   
 
Comment la matière organique est-elle utilisée dans les cellules (surtout 
eucaryotes) ? 

 
 
 
 
 
 

 

Bilan (adapté du 
programme) 

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

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

 

Capacités exigibles 

 Construire un bilan de matière et d’énergie de la glycolyse 
 Construire un bilan de matière et d’énergie du cycle de Krebs 
 Schématiser l’organisation fonctionnelle de la chaîne respiratoire 
 Expliquer le modèle de la chaîne respiratoire en utilisant les 

variations de potentiel d’oxydoréduction (∆E’) et d’enthalpie libre de 
réaction (∆rG’) 

 Comparer les chaînes 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 

 
A. Le catabolisme oxydatif : une vue d’ensemble 

 
1.  La notion de respiration cellulaire : une oxydation complète de la matière 

organique 
 

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

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

b. Trois étapes principales  
 



 
Lycée Chateaubriand (35) • Classe préparatoire BCPST • SVT • SCIENCES DE LA VIE • Chapitre 10. Métabolisme 2. Le devenir de la matière organique 

Planches complètes • Page 3 

 
 

 FIGURE 1. Vue d’ensemble de la respiration cellulaire au sens large. D’après MARIEB (2005)  
 

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

On notera la production de pouvoir réducteur (NADH,H+ + FADH2) lors de la glycolyse et du cycle 
de KREBS puis sa consommation par oxydation lors de la phosphorylation oxydative.  

 
 

α. La glycolyse cytosolique  

 
 

 FIGURE 2. Les modalités de phosphorylation de l’ADP en ATP dans le catabolisme oxydatif : 
(a) phosphorylation au niveau du substrat et (b) phosphorylation oxydative.  

D’après MARIEB (2005)  
 

β. Le cycle de KREBS au niveau de la matrice mitochondriale  
 

γ. La chaîne respiratoire et la phosphorylation oxydative au niveau de l’espace 
intermembranaire 

 

c. L’existence d’oxydations incomplètes et anaérobies* de matière 
organique : les fermentations 
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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 polymères, dimères, etc. (peptidiques, glucidiques…) : une préalable 
dépolymérisation 

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

 
 

 
 

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

Encadré A  La diversité des voies d’entrée dans la glycolyse et l’existence 
de la voie des pentoses phosphates 

Pour information – d’après RICHARD et al. (2015) 
Seule la phase oxydative de la voie des pentoses phosphates est ici représentée.  

 

 
 
 

Une anecdote ! La voie d'ENTNER-DOUDOROFF 
Pour information – hors programme 

Chez certaines Bactéries (dont Escherichia coli, de nombreux Rhizobium…) et ‘archées’, il existe 
une voie de métabolisation du glucose en pyruvate proche de la glycolyse avec le gluconate 
comme intermédiaire : la voie d’ENTNER-DOUDOROFF.   

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

 

 
 
 
 
 

 FIGURE 4. Entrée du glycérol dans la glycolyse [pour information].  
Document G. CHABOT, dans MAHEU (2014) 
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  FIGURE 5. Glycolyse détaillée [pour information]. D’après CAMPBELL & REECE (2004) 

 

Stœchiométrie : 1 Stœchiométrie : 2 
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d. Les acides gras, substrats possibles de la β-oxydation (= hélice de LYNEN)  
Voir plus loin 

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

Voir plus loin 
f. Et les nucléotides ? Des substrats rarement catabolisés 

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

 
1.  Une dizaine de réactions que l’on peut diviser en deux phases clefs : 

investissement puis remboursement d’énergie 
 

a. La phase d’investissement d’énergie : consommation d’ATP puis scission 
de l’hexose bi-phosphorylé en deux trioses phosphorylés 

 
b. La phase de récupération d’énergie : intégration de Pi et production 
d’ATP, de pouvoir réducteur (NADH, H+) et de pyruvate 

 
Bilan énergétique de la glycolyse 

 Notons que, comme la première phase a consommé 2 ATP, la production nette de la glycolyse 
est donc de 2 ATP seulement (figure 9).   

 2 pouvoirs réducteurs (NADH,H+) ont aussi été produits.  
 Enfin, 2 pyruvates ont été générés.  

 

 
 

 FIGURE 6. Une vision complète mais simple de la glycolyse.  
D’après RICHARD et al. (2015), adapté  

Les réactions (1), (3) et (10) sont irréversibles.  
 
 

 
 

 FIGURE 7. Principe de la glycolyse. D’après RAVEN et al. (2020)  
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 FIGURE 8. Une autre vision de la glycolyse. D’après MARIEB (2005)  
On notera que certains auteurs divisent la glycolyse en 3 phases plutôt que 2  

(la scission de F-1,6-BisP constitue pour eux une phase supplémentaire) 

 
 

 
 

 FIGURE 9. Rendement énergétique de la glycolyse. D’après CAMPBELL & REECE (2004)  
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2.  Le contrôle de la glycolyse  
 

a. Le rôle clef des trois réactions irréversibles [(1), (3), (10)] à forte variation 
d’enthalpie libre 

 

 
 

 FIGURE 10. Diagramme énergétique de la glycolyse. D’après PEYCRU et al. (2013)  
Les réactions (1), (3) et (10) sont irréversibles et fortement exergoniques.  
 

b. Des enzymes (HK, PFK1, pyruvate kinase) rétroinhibées ou 
rétrostimulées par les métabolites de la glycolyse et de la respiration 

 

 
 

 FIGURE 11. Le contrôle de la glycolyse. D’après SEGARRA et al. (2014)  
Les réactions (1), (3) et (10) sont les points clefs.  

 
c. Chez les Mammifères : un contrôle hormonal de la glycolyse (ex. insuline, 
glucagon) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hexokinase 
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C. Le devenir du pyruvate 
 

1.  En conditions aérobies : entrée dans la mitochondrie et conversion en 
acétyl-CoA par décarboxylation oxydative avec production de pouvoir 
réducteur (NADH,H+) 

 

 
 

 FIGURE 11bis. Entrée du pyruvate dans la mitochondrie et conversion en acétyl-coenzyme A 
dans la matrice (pat le complexe pyruvate déshydrogénase). D’après CAMPBELL & REECE (2004)  
 
 
 
 
 
 
 

                                                                                                                      

 
 

 
 

 

 
 

 FIGURE 12. Coenzyme A (CoA) et acétyl-coenzyme A (acétyl-CoA) :  
représentations simplifiées et quelques rappels.  

D’après DAUTEL et al. (2021), PERRIER, BEAUX et al. (2021) et SEGARRA et al. (2014) 
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2.  En conditions anaérobies* chez certaines cellules : la fermentation qui ré-
oxyde les coenzymes préalablement réduits par la glycolyse 

* Comme je l’ai dit plus haut, il existe des fermentation aérobies (hors programme) 
 

a. Deux types de fermentations en fonction du produit formé : la 
fermentation alcoolique et la fermentation lactique 

 
b. Intérêts biologiques de la fermentation 

Voir BCPST 2 (métabolisme de la cellule musculaire + cours sur l’effort physique) 
 

Chez les Mammifères, le lactate est un déchet qui s’accumule dans le sang mais il est détoxifié et 
reconverti en glucose (par néoglucogenèse) dans le foie (figure 14). On appelle cycle de CORI 
(figure 14) le cycle formé par l’utilisation catabolique fermentaire du glucose (muscles, 
hématies…) et la régénération du glucose (consommatrice d’ATP) à partir du lactate par 
néoglucogenèse (foie), les deux ensembles de réactions étant mis en connexion par le 
transport plasmatique du glucose et du lactate.  

 
 FIGURE 13. Deux types de fermentations. D’après CAMPBELL & REECE (2004)  
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 FIGURE 14. Le cycle de CORI. D’après PEYCRU et al. (2010b)  
 

c. Intérêts agro-alimentaires et agronomiques de la fermentation 
 

D. Dans les mitochondries : une oxydation complète des substrats 
organiques (respiration cellulaire au sens strict) 

 
1.  Rappels sur la structure des mitochondries  

• Voir figures 15-16.  
 

Vous devez maîtriser parfaitement l’ultrastructure des mitochondries et l’ensemble des 
informations qui s’y rapportent abordées dans le chapitre 6 sur la cellule. N’oubliez pas l’origine 
endosymbiotique de ces organites. Un schéma vous est redonné pour mémoire (figure 15) ainsi 
qu’une électronographie (figure 70).  

 

 
 FIGURE 15. Rappel de l’organisation des mitochondries. D’après ALBERTS et al. (2004)  

 

 
 

 FIGURE 16. Rappel de l’ultrastructure (MET) des mitochondries.  
https://sites.google.com/site/testtpeilm/home/de-l-aliment-a-d-atp (consultation mars 2016)  

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

 

1 µm 

https://sites.google.com/site/testtpeilm/home/de-l-aliment-a-d-atp
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 FIGURE 17. Une illustration de la diversité des mécanismes d’entrée des métabolites dans la 

mitochondrie [pour information ?]. D’après SEGARRA et al. (2014)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Encadré B  Un exemple de navette de transfert de pouvoir réducteur :  
    la navette malate-aspartate 

Pour information – d’après SEGARRA et al. (2014) 
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3.  Le cycle de KREBS : un ensemble de réactions matricielles cycliques 
produisant une importante quantité de pouvoir réducteur 

 

 
 

 FIGURE 18. Le cycle de KREBS complet. D’après PERRIER, BEAUX et al. (2021)  

 
 

 FIGURE 19. Le cycle de KREBS complet. D’après MARIEB (2005)  
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 FIGURE 20. Le cycle de KREBS complet. D’après CAMPBELL & REECE (2004)  

 
 

 FIGURE 21. Cycle de KREBS simplifié. D’après CAMPBELL & REECE (2004)  
 

Figures 18-21 : Pensez à doubler les quantités pour obtenir la stœchiométrie  
valable pour une molécule de glucose initiale ! 

H2O 
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Équation-bilan du cycle de KREBS : 
 

 
 
Remarques :  
- multiplier par 2 la stœchiométrie si l’on considère une molécule de glucose initiale 
- comme la GTP sert in fine à produire de l’ATP, on peut aussi exprimer cette équation-bilan ainsi : 
 

 
 
 

Est-ce que retenir la figure 20 et l’équation bilan suffit ? 
C’est déjà un très bon début.  
Le programme demande en outre de connaître (figure 22) : 
- la réaction (1) d’entrée de l’acétylCoA dans le cycle avec transfert du groupement acétyle ; on 
notera que le composé accepteur possède 4 C (oxaloacétate) et que le composé formé après 
acétylation possède 6 C (citrate) ; la perte du coenzyme A (exergonique) fournit l’énergie 
nécessaire à l’acétylation (endergonique).   
- les « réactions conduisant de l’alpha-cétoglutarate au succinate en montrant les couplages 
entre réaction d’oxydo-réduction et transphosphorylation » : 
° Lors de la réaction (4), l’oxydation (exergonique) de l’α-cétoglutarate en succinyl-coenzyme A 
s’accompagne d’une décarboxylation (perte d’un CO2) et fournit l’énergie nécessaire à la fixation 
covalente du coenzyme A (endergonique) et à la réduction du NAD+ en NADH,H+ (endergonique). 
° Lors de la réaction (5), la perte (exergonique) du coenzyme A fournit l’énergie nécessaire à la 
phosphorylation de la GDP en GTP (endergonique) Rappelons que cette GTP transfert ensuite un 
phosphate à l’ADP (phosphorylée en ATP).  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 FIGURE 22. Focus sur les réactions du cycle de KREBS à connaître.  
D’après PERRIER, BEAUX et al. (2021)  

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

 TABLEAU I. Le cycle de KREBS : bilan. D’après PERRIER, BEAUX et al. (2021)  
Pensez à doubler les quantités pour obtenir la stœchiométrie  

valable pour une molécule de glucose initiale ! 
 

 
 

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

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

 
α. Principe général 

 
β. Composition et fonctionnement de la chaîne respiratoire 
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 FIGURE 23. La chaîne respiratoire : deux visions simples.  

D’après RAVEN et al. (2007b) et RAVEN et al. (2012) 

 
 
 

 

 
 FIGURE 24. La chaîne respiratoire : une vision plus simple.  

D’après CAMPBELL & REECE (2004)  
 
 
 

I III 
IV 
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 FIGURE 25. La chaîne respiratoire : une vision simple.  

D’après PERRIER, BEAUX et al. (2021)  
 

 
 

 FIGURE 26. La chaîne respiratoire : une vision plus précise. D’après SEGARRA et al. (2014)  
 
 
 

 

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

 
 

 FIGURE 27. Diagramme énergétique de la chaîne respiratoire.  
D’après CAMPBELL & REECE (2004)  

Potentiel redox 
standard de 
chaque couple 
redox 
E°’ (V) 

Variation 
d’enthalpie libre 

standard de 
réaction de chaque 

oxydoréduction 
ΔrG°’ 
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 FIGURE 28. Diagrammes énergétiques simplifiés de la chaîne respiratoire figurant  
les potentiels redox standards. D’après SEGARRA et al. (2014) et PERRIER, BEAUX et al. (2021) 

 
Oui, c’est pénible, mais c’est ainsi : les valeurs chiffrées diffèrent d’un auteur à l’autre… 

δ. Comparaison entre deux chaînes de transfert d’électrons (CTE) : la chaîne 
photosynthétique et la chaîne respiratoire 

• L’encadré ci-dessous et le tableau II se proposent de comparer la chaîne 
photosynthétique (chapitre 9) et la chaîne respiratoire (ce chapitre = chapitre 10).  

 
Soyez vigilants face aux différences avec la phase photochimique de la photosynthèse et sa 
chaîne photosynthétique : 
 Dans la chaîne photosynthétique, l’eau est le donneur d’électrons (elle est oxydée en 

dioxygène) ; ici, ce sont les coenzymes réduits qui sont donneurs d’électrons.  
 Dans la chaîne photosynthétique, le coenzyme oxydé est l’accepteur final d’électrons et devient 

ainsi réduit ; ici, c’est le dioxygène qui est l’accepteur final d’électrons (il est réduit en eau).  
 Dans la chaîne photosynthétique, l’énergie nécessaire au fonctionnement de la chaîne est 

fournie par l’énergie lumineuse ; ici, l’énergie est fournie par l’oxydation des coenzymes 
réduits.  

 La fonction de la chaîne photosynthétique est de produire à la fois de l’ATP et du pouvoir 
réducteur qui seront utilisés par la phase chimique de la photosynthèse ; la fonction de la 
chaîne respiratoire est simplement de produire de l’ATP, le pouvoir réducteur étant au 
contraire la source d’énergie et d’électrons.  

 
 TABLEAU II. Comparaison de deux CTE : la chaîne photosynthétique et la chaîne respiratoire. 

Original 2023. 
 

Caractéristique Chaîne photosynthétique 
(ex. Angiospermes) 

Chaîne respiratoire 
(nombreux organismes) 

Localisation de la 
CTE Membrane thylakoïdienne Membrane interne de la 

mitochondrie 
Lieu (faible volume) 

de concentration 
des protons 

Lumen thylakoïdien Espace intermembranaire 

Lieu des réactions 
couplées Stroma (cycle de CALVIN) 

Matrice (cycle de KREBS,  
hélice de LYNEN)  

(et cytosol [glycolyse surtout]) 
Donneur initial 

d’électrons = source 
d’électrons 

Eau H2O (red) 
→ oxydée en dioxygène O2 
par le complexe Z (= OEC) 

NADH,H+
 [complexe I] et FADH2 
[complexe II]  

→ oxydés en NAD+ et FAD 
Accepteur primaire 

d’électrons 
PSI (P700) : chlorophylle A0 

 

PSII : phéophytine 
FMN (complexe I) 

Accepteur final 
d’électrons 

NADP+ (ox) 
→ réduit en NADPH,H+ 

par la NADP+ réductase 

Dioxygène O2 (ox) 
→ réduit en eau H2O 

par la cytochrome oxydase (IV) 

Source d’énergie Énergie photonique :  
Lumière 

Énergie chimique :  
Oxydation de NADH,H+

 et FADH2 
 
 
 

b. L’emploi du gradient de protons dans la phosphorylation d’ADP en ATP 
par l’ATP synthétase : un couplage osmochimique  

Revoir en détail ce qui a été vu dans le chapitre 9 
• L’ATP synthétase (figure 29) présente dans la membrane interne mitochondriale 

permet la phosphorylation d’ADP en ATP par utilisation de la force proton-
motrice (couplage osmo-chimique). Pour 2 molécules de pyruvate au départ, il y 
a environ 34 ATP produites (page suivante).   

 

 
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Relation structure-fonction 
La membrane interne, très riche en ATP synthase, comprend des replis (crêtes mitochondriales) 
qui augmentent la surface au niveau de laquelle l’ATP peut être synthétisée.  

 

 

 
 

 FIGURE 29. Rappel simplifié du fonctionnement de l’ATP synthase.  
D’après CAMPBELL & REECE (2004)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

E. Bilan énergétique comparé de la respiration cellulaire au sens large 
et de la fermentation dans le cas d’une molécule de glucose 

 
1.  Cas de la respiration cellulaire (sens large) : un rendement jusqu’à 40 % 

 

Explication :  
 Dans une molécule de glucose, la somme des énergies de liaisons des atomes est de 

2860 kJ • mol–1 (conditions standard)  
 L’énergie de liaison entre le 3e phosphate et l’ADP dans l’ATP vaut 30,5 kJ • mol–1 (conditions 

standards).   
 La respiration au sens large produit 36 à 38 ATP (selon la navette).  
 Le rendement énergétique maximal est donc de 38 × 30,5 / 2860 = 41 %.  

 

 
 

 FIGURE 30. Rendement énergétique de l’oxydation complète d’une molécule de glucose.  
D’après RAVEN et al. (2012)  

 



 
Lycée Chateaubriand (35) • Classe préparatoire BCPST • SVT • SCIENCES DE LA VIE • Chapitre 10. Métabolisme 2. Le devenir de la matière organique 

Planches complètes • Page 20 

 
 FIGURE 31. Rendement énergétique de l’oxydation complète d’une molécule de glucose.  

D’après CAMPBELL & REECE (2004)  
 

 TABLEAU III. Bilan énergétique de l’oxydation complète d’une molécule de glucose.  
D’après SEGARRA et al. (2014)  

 

 
 
 
 
 
 

 

 TABLEAU IV. Bilan énergétique de l’oxydation complète d’une molécule de glucose.  
D’après RAVEN et al. (2012)  

 

 
2.  Cas des fermentations : un rendement de 2 % 

 
F. D’autres origines possibles du pouvoir réducteur ou des substrats 

respiratoires : l’exemple des acides aminés et des acides gras 
 

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

 
 

 FIGURE 32. Désamination du glutamate. D’après PERRIER, BEAUX et al. (2021), adapté 
 

2.  Le cas de l’oxydation catabolique des acides gras (AG) 
 

a.  Une vue d’ensemble du catabolisme lipidique 
Il est intéressant de donner une vue d’ensemble du catabolisme lipidique en lien par exemple avec la régulation de la 
glycémie abordée dans le chapitre sur la Vache (chapitre 1) où les lipides sont évoqués.  

HOOC – CH2 – CH2  HOOC – CH2 – CH2  

glutamate alpha-cétoglutarate 
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 FIGURE 33. La lipolyse dans les adipocytes. D’après RICHARD et al. (2015)  
 

 L’engagement du glycérol dans la glycolyse (cytosolique) qui est possible dans 
les cellules végétales et, chez les Mammifères, uniquement dans les 
hépatocytes (figure 34).   

 
 

 
 FIGURE 34. Engagement du glycérol dans la glycolyse. D’après RICHARD et al. (2015)  

 
b.  Les modalités de l’oxydation mitochondriale (ou péroxysomique) des 
acides gras : mécanismes de la β-oxydation ou hélice de LYNEN 

 

 
 FIGURE 35. Formation et « entrée » par navette de l’acyl-CoA [pour information].  

D’après SEGARRA et al. (2014)  
 

 
 FIGURE 36. Étapes d’un « tour de spire » de l’hélice de LYNEN [pour information].  

D’après SEGARRA et al. (2014)  

Triglycéride 
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 FIGURE 37. Principe général de l’hélice de LYNEN. D’après PEYCRU et al. (2010b)  
 

 
 

 FIGURE 38. Activation d’un AG et hélice de LYNEN :  ce qu’il faut retenir.  
Original 2021.   

c. Le bilan énergétique du catabolisme complet d’un acide gras (à 6 C et à 
16 C) et sa comparaison au catabolisme complet d’un glucose 

 

 
 
 FIGURE 39. Bilan du catabolisme par oxydation complète du glucose et d’un acide gras à 6 

atomes de carbone. D’après PERRIER, BEAUX et al. (2021) 
 
 

AcétylCoA 

AcétylCoA 

Cytosol 

Matrice 
mitochondriale 

– 1 ATP ? 

NAD+ 
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 FIGURE 40. Une autre comparaison énergétique avec, cette fois-ci, un AG à 16 atomes de 

carbone. D’après PERRIER, BEAUX et al. (2021) et SEGARRA, PIÈTRE et al. (2023) 
 
 

G. Quelques données expérimentales 
Même les voies métaboliques qui ont un nom sont en réalité issues d’une longue filiation ! Par exemple, le médecin allemand 
juif exilé en Angleterre Hans A. KREBS (1900-1981) (Prix Nobel 1953) n’a pas découvert toutes les réactions du cycle portant son 
nom, celles-ci ayant largement été identifiées préalablement et notamment par le Hongrois Albert SZENT-GYÖRGYI DE 
NAGYRÁPOLT (1893-1986) (Prix Nobel 1937), mais c’est lui qui a montré le caractère cyclique des réactions.  
De même, les Allemands Otto F. MEYERHOF (1884-1951) (Prix Nobel 1922) et Gustav G. EMBDEN (1874-1933) (n’a jamais eu le 
Prix Nobel malgré de multiples nominations), ou encore le Russo-Polonais Jakub Karol PARNAS (1884-1949) (pas de prix Nobel ; 
tué par le KGB en interrogatoire), ont bénéficié de nombreux travaux préalables avant que la confrontation de leurs travaux sur la 
fermentation lactique leur permette d’élucider progressivement la glycolyse.  

 

                 
 

 
 FIGURE 41. Quelques grands biochimistes à l’origine de l’élucidation du cycle de KREBS 
(SZENT-GYÖRGYI, KREBS) ou de la glycolyse (EMBDEN, MEYERHOF, PARNAS). D’après Wikipédia  

 
• Je propose ci-après quelques éléments glannés dans le récent ouvrage de SEGARRA, 

PIÈTRE et al. (2023). Vous en ferez l’usage que vous jugerez opportun.  
 

Pensez bien que : 
 Les diagrammes énergétiques constituent, en soi, un « appel au concret » ; 
 Les données enzymatiques (notamment sur la PFK1), y compris les courbes cinétiques, sont à 

réinvestir dans un tel chapitre ; je reprends les effecteurs ci-dessous.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A. SZENT-GYÖRGYI H. KREBS G. EMBDEN F. MEYERHOF J. K. PARNAS 
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1.  Étude in vitro de la vitesse initiale de la PFK1 en fonction de la présence 

d’effecteurs allostériques  
• Voir figure 42 ; revoir le chapitre 11 pour plus de précisions.  

 

 

 
 

 FIGURE 42. Effet hétérotrope sur la PFK1. D’après SEGARRA, PIÈTRE et al. (2023) 
Revoir le contrôle de l’activité enzymatique et le contrôle de la glycolyse dans le chapitre 11. 

 

 
2.  Effet de l’ATP sur la vitesse initiale de la PFK1 

• Voir figure 43.  
 

 
 

 FIGURE 43. Effet de l’ATP sur la PFK1. D’après SEGARRA, PIÈTRE et al. (2023) 
 
 

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

• Cette expérience (figure 44) montre que l’oxydation d’un coenzyme réduit (avec 
pour accepteur d’électrons le dioxygène) est indispensable à l’établissement d’un 
gradient de protons au niveau extramatriciel de la mitochondrie.  
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 FIGURE 44. Mise en évidence du rôle des coenzymes réduits et du dioxygène comme 
accepteur d’électrons dans l’établissent d’un gradient de protons extramatriciel.  

D’après SEGARRA, PIÈTRE et al. (2023) 
 

4.  Mise en évidence du rôle du gradient de protons dans la régénération 
d’ATP au niveau de la membrane interne mitochondriale 

• Voir figure 45.  
 

 

 
 
 FIGURE 45. Rôle de l’acidité extramatricielle dans la régénération d’ATP sur des vésicules 

mitochondriales débarrassées de la membrane externe.  
D’après SEGARRA, PIÈTRE et al. (2023) 

 
 
 

5.  Expérience de CHANCE & WILLIAMS (1955) : mise en évidence de réactions 
successives d’oxydoréduction mitochondriales 

• Voir figure 46. Ces expériences sont dues aux Américains Britton CHANCE (1913-
2010), grand biophysicien également athlète olympique, et G. R. WILLIAMS (pas 
d’informations biographiques disponibles, pas même son prénom).  
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 FIGURE 46. Expérience de CHANCE & WILLIAMS (1955).  
D’après SEGARRA, PIÈTRE et al. (2023) 

 
 

H. Bilan 
• 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.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B. CHANCE 
Wikipédia 
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Bilan (adapté du 
programme) 

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

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

 La glycolyse est l’objet d’un contrôle cellulaire. Il participe à 
l’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 à nouveau disponibles pour la glycolyse. 

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

 La chaîne respiratoire est une chaîne de transfert d’électrons 
issus de coenzymes réduits vers un accepteur final minéral à plus 
fort potentiel d’oxydoréduction. Ce transfert est associé à des 
conversions chimio-osmotiques (via la chaîne respiratoire) et 
osmo-chimiques (via l’ATP synthase) qui permettent la production 
d’ATP. 

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

 

 

 
 

 FIGURE 47. Chaîne respiratoire et diagramme énergétique simplifiés.  
Le complexe II et le (la ?) FADH2 n’apparaissent pas. D’après DAUTEL et al. (2021) 

 

 
 

 FIGURE 48. Complémentarité fonctionnelle entre chloroplaste et mitochondrie dans une 
cellule végétale. D’après PERRIER, BEAUX et al. (2021) 
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 FIGURE 49. Catabolisme oxydatif (très) simplifié. D’après DAUTEL et al. (2021) 
 

 
 FIGURE 50. Les fondements de l’hétérotrophie. D’après SAINTPIERRE, BORDI et al. (2021) 
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 FIGURE 50bis. Les bases cellulaires de l’hétérotrophie. D’après DAUTEL et al. (2021) 

 
 

 FIGURE 51. Comparaison respiration-fermentation (avec une vue d’ensemble du catabolisme 
oxydatif). D’après SAINTPIERRE, BORDI et al. (2021) 
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II. Une matière organique qui peut servir d’emploi à la synthèse de 
nouvelles biomolécules : l’anabolisme 

 

Capacité exigible  Illustrer la notion de carrefour métabolique à partir de l’exemple de 
l’acétyl Coenzyme A 

 
A. Les cellules eucaryotes, des entités dont les constituants ont une 

durée de vie limitée et sont renouvelés par des biosynthèses 
 

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

a. Une durée de vie limitée des composés biochimiques 
 

b. Une altération spontanée ou due à des mécanismes de dégradation 
enzymatique 

 
 FIGURE 52. Le fonctionnement du protéasome. D’après CAMPBELL & REECE (2004).  

 
 

2.  Un turn-over moléculaire entretenu par des biosynthèses (constituant 
l’anabolisme)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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 biosynthèses dans 
une cellule eucaryote 

 

 
 

 FIGURE 53. Localisation de quelques réactions de synthèse dans une cellule végétale. 
D’après SEGARRA et al. (2014) 

Notez que les synthèses glucidiques (et notamment le rôle de la photosynthèse)  
ne sont pas représentées.  
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 FIGURE 54. Localisation de quelques réactions de synthèse dans une cellule animale : 
exemple d’un fibroblaste. D’après SEGARRA et al. (2014) 

 
2.  Un processus requérant de la matière, de l’énergie, un catalyseur et de 

l’information 
 
 

3.  Un processus endergonique dont l’énergie est fournie par un couplage à un 
travail exergonique (notion de couplage énergétique) 

Revoir le chapitre 9 et le chapitre 11 
• On appelle couplage énergétique l’association immédiate de deux travaux, l’un 

libérant de l’énergie et l’autre utilisant une partie de l’énergie libérée par le 
premier (figure 55).   

• Tous les travaux endergoniques nécessitent d’être couplés avec des travaux 
exergoniques qui libèrent plus d’énergie que le travail endergonique n’en 
consomme. Le bilan est donc toujours exergonique.  

 

 
 

 FIGURE 55. Le principe d’un couplage énergétique. Schéma original. 
 
 

C. Un acheminement possible des produits de l’anabolisme 
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 FIGURE 56. Exemple de biosynthèses et d’acheminement de métabolites consécutifs.  
D’après DAUTEL et al. (2021) 

 
 
 
 
 

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

molécules 
 

1.  Panorama des interconversions entre famille de molécules  
 

 
 

 FIGURE 57. Vers la synthèse de toutes les molécules organiques à partir des trioses 
phosphates (et des glutamate / glutamine) formés dans le chloroplaste.  

D’après PEYCRU et al. (2013)  
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 FIGURE 58. Illustration de parentés biochimiques existant entre petites molécules 
organiques (pour information). D’après CAMPBELL et al. (2012). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
 

 FIGURE 59. Les rôles anaboliques des grandes voies cataboliques avec le rôle central des 
molécules carrefours comme le pyruvate ou l’acétylcoenzyme A.  

D’après SEGARRA, PIÈTRE et al. (2023) 
 

E. Focus sur trois exemples de voies anaboliques sur lesquelles insiste 
le programme 

 
1.  La synthèse d’acides gras et de lipides à partir d’acétylcoenzyme A 

 

 
 

 FIGURE 60. Biosynthèse d’acides gras dans un hépatocyte mammalien. Original 2023 
 

Cycle de 
KREBS

citrate citrate acétylCoA manolylCoA Acide gras

CoA

CoA

acétylCoA
NADPH,H+

NADP+

Mitochondrie       Cytosol 
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2.  La synthèse cytosolique d’acides aminés à partir de pyruvate : l’exemple de 
l’alanine (par transamination)  

 
 

 FIGURE 61. Biosynthèse cytosolique d’alanine à partir de pyruvate par transamination.  
Adapté de VOET & VOET (2005) 

 
3.  La synthèse de polyosides à partir de glucose phosphorylé 

  
 

a. La synthèse plastidiale (chloroplastique ou amyloplastique) des 
composés de l’amidon (amylose et amylopectine) chez les Chlorophytes 

 

 
 

 FIGURE 62. Biosynthèse d’amidon dans un chloroplaste. Schéma original 2015. 

 
 FIGURE 63. Biosynthèse d’amidon dans un amyloplaste. Schéma original 2015. 

 
b. La synthèse cytosolique (hépatique ou musculaire) du glycogène chez 
les Métazoaires (exemple des Mammifères) : la glycogénogenèse 

 
α. Mise en expérience historique de la glycogénogenèse : l’expérience du foie lavé 
de Cl. BERNARD (vers 1860) 

 

 
 FIGURE 64. L’expérience du foie lavé de Claude BERNARD. D’après CADET (2008) 

Cl. BERNARD 
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β. Modalités de la glycogénogenèse 
 

 
 

 FIGURE 65. Biosynthèse du glycogène : glycogénogenèse. Schéma original. 
Certains auteurs semblent affirmer que la glycogénine peut être dissociée du glycogène après un certain nombre 

d’ajouts de glucose… Il semble pourtant que la glycogénine demeure souvent au centre du complexe.  
 

 
 

 FIGURE 66. Une vision simplifiée de la glycogénogenèse.  
D’après RICHARD et al. (2015), modifié. 

 

 
 FIGURE 67. Partie centrale d’une molécule de glycogène montrant la glycogénine.  

D’après Wikipédia (consultation février 2016). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bilan (adapté du 
programme) 

 (2) La matière organique permet de synthétiser de nouvelles 
molécules : c’est l’anabolisme. 

 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 à la biosynthèse des principales molécules à rôle 
structural, métabolique ou informationnel à partir de carrefours 
métaboliques. 

 

Plusieurs 
fois 

Glycosylglycogénine 

Enzyme branchante 

glycogène 
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III.  Une matière organique qui peut être stockée ou déstockée 
avant utilisation et/ou exportation : le métabolisme des réserves 

 

Capacité exigible  Réaliser des colorations de tissus afin d’identifier différentes réserves 
cellulaires au microscope optique. 

 
A. La diversité des réserves existantes  

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

 

a.  L’amidon chez les Angiospermes et le glycogène chez les Mammifères : 
des polymères de glucose permettant son stockage 

 

 
 

Structure moléculaire de l’amidon 
D’après DENŒUD et al. (2013). 

 

 
Structure tridimensionnelle et localisation cellulaire de l’amidon et du glycogène 

D’après CAMPBELL et al. (2012). 
 

 FIGURE 68. Les polymères glucidiques de réserve :  
amidon (amylose, amylopectine) et glycogène. 

 
 

Ces trois molécules sont des molécules de stockage (relations structure-fonction) :  
° L’amylose et l’amylopectine constituent, dans des proportions variables selon les 
organismes (10 à 30 % pour l’amylose), l’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 glycogène est la principale forme de stockage du glucose (foie, muscles) chez de 
nombreux Métazoaires. Il 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 polymère avec le même nombre d’oses), ce qui en fait 
des molécules très 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 polymères sont donc des hydrocolloïdes 
(macromolécules fixant l’eau mais en gênant sa mobilité, induisant une gélification) 
° Les liaisons alpha induisent une légère rotation de la chaîne à chaque résidu. La conformation 
spatiale de ces polymères (enroulée pour l’amylose, ramifiée pour l’amylopectine et le glycogène) 
favorise la condensation des molécules sur elles-mêmes et donc leur stockage.  
° Les extrémités de chaînes sont non-réductrices ; ces molécules sont donc peu réactives.  
° On trouve des liaisons H entre oses qui stabilisent l’édifice, réduisant d’autant le nombre de 
groupements disponibles pour former des liaisons H avec l’eau. 
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b.  Amidon et glycogène, des composés à localisation particulière 
 

α. Localisations possibles de l’amidon (Angiospermes) : chloroplastes ou 
amyloplastes 

 
β. Localisation du glycogène (Mammifères) : le cytosol (foie, muscles) 

 
2.  Le stockage des protéines : l’exemple du gluten (Angiospermes Poacées) 

 

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

 
 FIGURE 69. Grains d’aleurone dans la graine de Ricin. D’après CAMEFORT & BOUÉ (1980). 

 

 
 

 FIGURE 70. Grains d’aleurone dans une graine de Ricin (matrice huileuse).  
D’après http://www.microscopie.ch/articles/ricinus/ricinus.php (consultation janvier 2016). 

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

 
 
 

3.  Le stockage des lipides : l’exemple des triglycérides (Angiospermes et 
Mammifères) 

 

a.  Nature biochimique et formation 

 
 

 FIGURE 71. Équation d’estérification (bilan) de la formation des triglycérides. Les étapes 
intermédiaires ne sont pas représentées. D’après SEGARRA et al. (2014). 

 
b. Des molécules hydrophobes à rôle de réserve et à localisation 
cytosolique (ou plastidiale) 

 

 
 

 FIGURE 72. Organisation d’une gouttelette lipidique.  
http://www.actuscimed.com/2011/03/regulation-des-gouttelettes-lipidiques.html (août 2015).  

Taille moyenne : 15-30 nm (mais les gouttelettes lipidiques d’adipocytes peuvent faire jusqu’à toute 
la cellule ! De même, les oléosomes des cellules végétales peuvent mesure plusieurs µm).  

 
 

 FIGURE 73. Tissu adipeux (Mammifères) : organisation schématique.  
D’après CAMPBELL & REECE (2004). 

 
Protéine enchâssée dans la 
monocouche phospholipidique 
 
 
Triglycérides 
+ Stérols estérifiés 

 
Monocouche de 
phospholipides  

+ stérols libres 

Cristalloïde 
 
Substance 
fondamentale 
 
Globoïde 

Grain d’aleurone 

http://www.microscopie.ch/articles/ricinus/ricinus.php
http://www.actuscimed.com/2011/03/regulation-des-gouttelettes-lipidiques.html
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 TABLEAU V. Bilan sur les principales réserves et lien avec les TP.  
D’après SEGARRA, PIÈTRE et al. (2023). 

 

 
 

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

 
1.  En journée (à la lumière) : la production de glucides variés stockés ou 

exportés 
 

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

 

 
 

 

 FIGURE 74. Devenir des trioses phosphates. D’après SEGARRA et al. (2014) 
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 FIGURE 75. Devenir des trioses phosphates : une vision simplifiée.  
D’après DAUTEL et al. (2021) 

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

 
 

 FIGURE 76. Le saccharose. D’après SEGARRA et al. (2014) 
(!) La réaction de condensation ici représentée n’est pas le mécanisme de formation du 

saccharose !  
 

 
 

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

 
c. L’amidon, polymère glucidique mis en réserve dans le chloroplaste en 
journée 

 
2.  La nuit (à l’obscurité) : une mobilisation des réserves (notamment l’amidon 

chloroplastique) assurant la continuité de l’approvisionnement trophique 
du végétal 

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

 

 
 FIGURE 78. Évolution de la quantité de photoassimilats lors d’un cycle journalier (C 

organique total, saccharose, amidon) chez l’Orge (Poacées).  
D’après PEYCRU et al. (2014). 
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 FIGURE 79. Évolution de la quantité de glucides exportés et de glucides foliaires totaux lors 

d’un cycle journalier chez la Vesce (Fabacées). D’après PEYCRU et al. (2014). 
 

b. Les mécanismes de dégradation de l’amidon : une vision d’ensemble 
 

 
 

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

3.  Remarque : de jour comme de nuit, l’existence d’une activité respiratoire 
mitochondriale et d’activités de synthèses variées 

 

 
 

 FIGURE 81. Vers la synthèse de toutes les molécules organiques.  
D’après PEYCRU et al. (2013)  

 
4.  Bilan : une vue d’ensemble comparative du métabolisme selon les 

conditions d’éclairement 
• Voir figure 82.  
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 FIGURE 82. Métabolisme d’une cellule végétale chlorophyllienne : vue d’ensemble en lien 
avec les cycles jour-nuit. Schéma original. 

C. Le stockage et le déstockage du glucose chez les Mammifères  
 

1.  Un stockage par glycogénogenèse dans le foie et les tissus musculaires 
 

a. La production de glycogène dans les cellules hépatiques et musculaires : 
la glycogénogenèse 

 
b. Régulation enzymatique de la glycogénogenèse : zoom sur l’hexokinase 
et la glucokinase 

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

 
 

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

2.  Un déstockage par glycogénolyse dans les cellules hépatiques (et 
musculaires à l’effort)  

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Comportement 
autotrophe de la 

cellule 

Comportement 
hétérotrophe de 

la cellule 
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A/ DANS LES CELLULES MUSCULAIRES ET HÉPATIQUES 

 
 
B/ EN PLUS : SEULEMENT DANS LES CELLULES HÉPATIQUES 

 
 

 FIGURE 84. La glycogénolyse. Schéma original 2015. 
 

• L’activité de la glycogène phosphorylase est contrôlée par son état de 
phosphorylation et des effecteurs allostériques (figure 85).  

Le contrôle de l’activité de cette enzyme est abordé dans le chapitre 11 
 

 
 

FIGURE 85. Le double contrôle – allostérique + par phosphorylation-déphosphorylation – de 
l’activité de la glycogène phosphorylase. D’après SEGARRA et al. (2014). 

 
3.  Pour information : la production possible de glucose néoformé dans le foie 

à partir de substrats non glucidiques (néoglucogenèse) 
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  Encadré C  La néoglucogenèse 
Hors programme 

D’après RICHARD et al. (2015) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.  Des processus contrôlés hormonalement dans le cadre de la régulation de 
la glycémie 

  

 
 

FIGURE 86. La glycogénogenèse et son contrôle. D’après SEGARRA, PIÈTRE et al. (2023). 
Les mécanismes de transduction des signaux hormonaux ne sont pas précisés.  
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FIGURE 86. Contrôles multiples de la glycogénolyse via la glycogène phosphorylase.  
D’après SEGARRA, PIÈTRE et al. (2023). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bilan (adapté du 
programme) 

 (1) Le stockage de la matière 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 peut être 
stocké sous forme de glycogène dans le cytosol. Le stockage ou le 
déstockage des réserves glucidiques dépend de l’activité 
d’enzymes. 

Bilan global et schémas transversaux 
 

 
 

FIGURE 87. Le devenir de la matière organique : vue d’ensemble.  
D’après DAUTEL et al. (2021). 
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FIGURE 88. Le devenir de la matière organique : vue d’ensemble.  
D’après SAINTPIERRE, BORDI et al. (2021). 

 
 

FIGURE 89. Comparaison chloroplaste-mitochondrie. Original 2018 
 



 
Lycée Chateaubriand (35) • Classe préparatoire BCPST • SVT • SCIENCES DE LA VIE • Chapitre 10. Métabolisme 2. Le devenir de la matière organique 

Planches complètes • Page 46 

 
 

FIGURE 90. Membranes biologiques et spécialisation des compartiments.  
D’après DAUTEL et al. (2021). 

 
 

FIGURE 91. Biomembranes et régénération d’ATP. D’après SAINTPIERRE, BORDI et al. (2021). 



 
Lycée Chateaubriand (35) • Classe préparatoire BCPST • SVT • SCIENCES DE LA VIE • Chapitre 10. Métabolisme 2. Le devenir de la matière organique 

Planches complètes • Page 47 

 
 

FIGURE 92. Les couplages énergétiques dans la cellule. D’après SAINTPIERRE, BORDI et al. (2021). 
 

 

FIGURE 93. Du CO2 atmosphérique à l’amidon racinaire. D’après DAUTEL et al. (2021). 
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Pour faire une fiche de révision : quelques pistes 
 
Il est conseillé de maîtriser les grandes lignes du plan  
  Le plan ne doit pas être perçu comme un carcan figé, ou comme un modèle de plan de dissertation à 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 
° Contrôle 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 
° Chaîne respiratoire 
° Diagramme énergétique de la chaîne respiratoire 
° Comparaison des CTE de la mitochondrie et du chloroplaste 
° Bilan énergétique 
[° Désamination du glutamate] 
° Bêta-oxydation des acides gras [y compris activation de l’AG + 
localisation] 
° Bilan énergétique 
° Quelques expériences ? 
(!) Connaître les équation bilans ! 
 
- Anabolisme (biosynthèses) 
° Localisation des principales biosynthèses 
° Biosynthèse d’un acide gras (à partir d’acétyl-CoA) 
° Biosynthèse d’alanine par transamination à partir de pyruvate 
° Biosynthèse d’amidon : chloroplaste / amyloplaste 
[° Expérience du foie lavé ?] 
° Glycogénogenèse 
 
- Réserves 
° Les molécules de réserves → chapitre 8 
° Devenir des trioses phosphates 
[° Mesures de photoassimilation] 
° Mobilisation des réserves d’amidon  
° Glycogénolyse 
 (!) Revoir HK / GK et glycogène phosphorylase → chapitre 11 
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