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[13, P. 169], [1b, P. 183] \ Figure 9.2 Flux de I'énergie et recyclage chimique dans les écosystémes.



Quelques notions incontournables

@=0Oxydo-réduction
@Transport d’électrons



@s.0xydo-réduction

Réactifs Produits

r— Est oxydé ﬁ

0O, —>» CO, + Energie + 2H,0

H ; Est redUIt 4

H—=—C—+H O———0 O7—C=—%0 H—20+—H
H
Méthane Dioxygene Dioxyde Eau
(agent (agent de carbone
Autre exemple : réducteur) oxydant)
Ia res pi ratio N CEI I u Ia i re A Figure 9.3 Un exemple de réaction d’oxydoréduction: la combustion du méthane.

Oxydation (- )

C4H,,0; + 6 0, > 6 CO, + 6 H,0 + énergie

Réduction (+ ¢) [1a, p. 171 ou 1b, p. 185]



@xTransporteur d’e" : I'exemple du NAD*

28 +2 H* —

2e” +H? ﬁ

NAD* \ NADH -3
7 Déshydrogénase
@) : + H H 3
I Réduction du NADI |
= C— NH, +  2[H] S : C— NH, i HE
- | (provenant Oxydation du NADH | |
Nicotinamide

Nicotinamide

(forme oxydée) (forme réduite)

¥ des nutriments) N
I
|}

Le NAD* est-il sous sa forme oxydée ou réduite?

(Le NAD* est-il un agent oxydant ou réducteur?)

[1a, p. 172 ou 1D, p. 186]

A Figure 9.4 Le NAD*: un transporteur d’électrons.



Dans le Catabolisme des glucides :
@x<Transporteurs d’e-

Tableau 2 Contributions respectives des principales coenzymes impliquées
dans le métabolisme énergétique (Notes de cours, module 2, p. 5)

Respiration
FAD S
cellulaire

Respiration

cellulaire,
NAD* _
Fermentation

Respiration
CoA .

cellulaire
NADP* Photosynthese

FAD (forme oxydée) / FADH, (forme réduite)

Transporteur d’électrons (e’) dans des réactions d’oxydo-réduction :

accepte 2 électrons (2 atomes d’H), puis les cede a une molécule

NAD* (forme oxydée) / NADH + H* (forme réduite)

Transporteur d’électrons (e’) dans des réactions d’oxydo-réduction :

accepte 2 e (1 atome d’H + 1 e”), puis les céde a une molécule...

Activation et transfert d’'un acétyl (2C, dérivé d’un pyruvate ou acide gras ou
acide aminé) au cycle du citrate (ou cycle de Krebs).

NADP* (forme oxydée) / NADPH + H* (forme réduite)

Transporteur d’électrons (e’) dans des réactions d’oxydo-réduction :

accepte 2 e (1 atome d’'H + 1 e”) obtenus par les rx photochimiques, puis les



METABOLISME ENERGETIQUE
La dégradation du glucose :
vue d’ensemble (les 2 voies possibles)

Fermentation Respiration cellulaire

Méme point de départ : 1 Glucose subit la - 2 Pyruvates

Ensuite, c’est la croisée des chemins...



[1a, p. 186] ou [1b, p. 200] (fig. 9.18)
Le Glucose
face a 2 destins...

1. Glycolyse

Acide pyruvique |

2a Formation _\\ A
Gl * d’acétyl -
HSEaR coenzyme A | ) W

5. sl
CYTOSOL & 'm L.Glycolyse | Acétyl |
\/ coenzyme A

Al Présence d02 |
Respiration cellulaire | _——2

Absence d'0? '
Fermentation

t de ||
“Krebs = Cycle du
- citrate

3 Chaine de
* transport
des électrons

* Le glucose entre d’abord dans la cellule via des
perméases situées sur la membrane plasmique.



METABOLISME ENERGETIQUE
La dégradation du glucose :
vue d’ensemble (les 2 voies possibles)

Fermentation Respiration cellulaire
—Accepteur final d’e” est une —R" cellulaire aérobie : accepteur

molécule organique x (donc final d’e" est 'O, (essentiel) ;
possible en absence d’0O,) R" cellulaire anaérobie (chez certaines

bactéries) : accepteur final d’e” est une
molécule inorganique autre que I'O,
(ex.: NOy, SO,%, CO, ou Fe3*, qui est
alors essentielle —a la place de I'O,).

—Se déroule entierement dans le —Se déroule en partie dans le
cytoplasme cytoplasme et en partie dans les
mitochondries

—Production d’ATP (efficacité E)]  —Production d’ATP (efficacité E)
faible (2 mol ATP/mol glucose) élevée (jusqu’a 32 mol ATP/mol glucose)



METABOLISME ENERGETIQUE :
la voie de la FERMENTATION

2 étapes :
: chaine de rx chimiques (10 étapes),
chacune catalysée par une enzyme.
ldentique pour toutes les cellules.

But : produire de I’ATP a partir de nutriments.

: 1 ou qq rx chimiques,
chacune catalysée par une enzyme.

Rx et produit final variables selon les enzymes que
possede la cellule.

But : permettre la poursuite de la glycolyse en
regénérant le NAD*.



H OH

Glucose

sovees (1) |

La glycolyse

[1a, pp. 176-177] ou [1b p. 190] (fig. 9.9)

Phosphoglycéraldéhyde
déshydrogénase \

I

CH, o
* clH H H
OH H
° HO OH
H OH

Glucose-6-phosphate

Phosphoglucose o—— |

isomérase
CH,0—®
O~ CH,OH
H HO
H OH
HO H

Fructose-6-phosphate

| | L] | —_— L] |
ADP
®—0—CH, CH,—0—®

o

Phosphofructokinase

_‘I\

H
H
HO
Fructose-
1, 6- dlphosphate

1molce G

~

—~

LUCOS

lTl

(=)

C)

Pho‘sphoglycé-
raldéhyde (PGAL,
e

Phospho-
dihydroxyacétone

2 mol F

PYRUVATE (3C -

')

\'3)

N
\é— y—C=0
CHOH
CH;—0—@®
1, 3- dlphosphoglycerate
A
Phosphoglycérate kinase \

T
C=0
CHOH

|
CH;—0—@®

3-phosphoglycérate

ﬂ?hosphoglycérate mutase s

O ;

?zo
H—?—O—@
CH,0H

2-phosphoglycérate

Pyruvate




@ La glycolyse

[1a, pp. 176-177] ou [1b p. 190] (fig. 9.9)

CH, o—®

H/H
Ner wA

H
Gph pht

Phosphoglucose &—— |
isomérase

CH,0—®
o

O~ CH,OH
H H

Fructo: serh osphate

®—0—CH, o _ CH,—0—®

H HO
HO H
Fructose-

1, 6-diphosphate

1 mol de GLUCOSE (6C)

Activation (investissement d’E)
- 1 mol de FRUCTOSE 1-6,
DIPHOSPHATE (irréversible)

Scission du glucide =2
— |2 mol de PGAL (3C + 3C)

Oxydation —> (libération d’E)
2 mol PYRUVATE (3C + 3€)

|—| Aldolase /
Y

(|:HOH

CH,—0—®
Phosphoglycé-
raldéhyde (PGAL|

Phospho-
dihydroxyacétone

Quelques-unes des
enzymes impliquées...

(Enzymes cytoplasmiques)

2 NAD* Phosphoglycéraldéhyde
déshydrogénase
2 [ NADH | 20, \
+2 H*

®—0—C=0
ClHOH
éH;, —0—@
1, 3-diphosphoglycérate
2 ADP ﬂ
Phosphoglycérate kinase .
2 o
=0
CHOH
CH,—0—@®
3-phosphoglycérate
Phosphoglycérate mutase s
2 (o
o
H—é —0—@®

CH,0H
2-phosphoglycérate

Se 0—\
2 H,0
2 (l)’
i
i °®
CH;
Phosphoénolpyruvate
2 ADP




L Glycolyse :
un oilan

Bilan énergétique net de la
glycolyse :
2 mol ATP / mol glucose

Dans le cadre de |a fermentation, le
pyruvate et le NADH + H* seront
utilisés dans I'étape suivante
(conversion du pyruvate), sans
fournir d’énergie.

Dans le cadre de la respiration
cellulaire, les molécules de
pyruvate et de NADH £ HT
fourniront aussi de I'énergie

lors des étapes suivant la glycolyse
(a suivrel!...).

[1a, p. 175] ou [1b, p. 189] (Fig. 9.8)

(r
Glycolyse IN Phosphorylation
o5 ] oxydative

I
R

Phase d'investissement d’énergie

Glucose j
2 ADP +2 (® utilisés

Phase de libération d’énergie l
> cfATP formés

2NAD* + de” +4H* >2NADH +2 H*

L 2 Pyruvate + 2 H,0

Glucose —— 2 Pyruvate + 2 H,0

4ADP + 4@

Rendement net

4 ATP formés — 2 ATP utilisés ———» 2 ATP

2NAD" + 4  +4H" —— > 2NADH+2 H"

A Figure 9.8 Rendement énergétique de la glycolyse.



(@ Conversion du pyruvate =
« Fin » de la

FERMENTATION LACTIQUE

rermentation
[1a, p. 185] ou [1b, p. 199] (fig. 9.17)
- FERMENTATION ALCOOLIQUE

2ADP + 20 %
(b) 2 ADP+ 2 ® o-
|
/ =0
Glucose | Glycolyse O (a) o
Glucose GLYC Slse
| | | |
L0 CH
l &
=0 2 Fyruvate
; m
0 I el CH; 2 NAD* 2 NADH | N 5 €O
| b it 2 § 2
J— yd yd . P t
CI—O :ﬁc&‘z‘;atm“ : bl |—|| Recuperatlon / ; k||
H_f_OH - — . o < duNAD* C = =
Enzyme L Enzyme A2
CH, CH, y CH,
T 2 Acétaldéhyde

Q: Pourquoi la cellule doit-elle effectuer une conversion du pyruvate?
Q : Qu’est-ce qui détermine le type de fermentation que fait la cellule?

Q : Quel est I'accepteur final dans la fermentation lactique? Alcoolique?



METABOLISME ENERGETIQUE :
la voie de la RESPIRATION CELLULAIRE
(vue d’ensemble)

3 étapes :

3) Chaine de transport d’e- et Phosphorylation oxydative :
Consomme de I’O, (R" aérobie), libere de I'H,0 et produit de I’ATP

ont oxydé les nutriments)



[1a, p. 175]
ou

[1b, p. 190]
(Fig. 9.6)

METABOLISME ENERGETIQUE :

la voie de la RESPIRATION CELLULAIRE

(vue d’ensemble)

(

Electrons
transférés
par le NADH + H*

o

Electrons transférés

/// par le NADH + H* i | \\
s \\ et la FADH, [\ \ b
/ ) | |

//‘ “//’ 2 b \/\
GLYCOLYSE N\ CHAE
CYCLE DE TRANSPORT \
- 2a > D'ELECTRONS ET | |
Glucose C>>> Pyruvate P DE KREBS PHOSPHORYLATION \\\JJ |
| l::/-/ OXYDATIVE o
/ i
( ‘ == g t“;gj—~ /
Cytosol ( Mitochondrie \‘\\\,\/,.» = |
\ = N
\. \ // \ ( ' s
\ ; \\v/' v«’/
¥ R Il\/
Phosphorylation Phosphorylation Phosphorylation
au niveau du substrat au niveau du substrat oxydative



ANATOMIE DE LA MITOCHONDRIE

 Double mb (chacune est une double couche de
phospholipides & de protéines = mb cellulaire)

* Espace intermembranaire entre ces deux mb

Mb externe lisse

Mb interne repliée : crétes

Matrice mitochondriale

(

"~

[1a, p. 113] ou [1b, p. 120] (Fig. 6.17)



Q) Glycolyse : ,, —
un vilan (rapp;J) k= u
Bilan énergétique net de la {%} 2:,53}

glycolyse . Phase d'investissement d'énergie

2 mol ATP / mol glucose Glucose j'

2 ADP +2 (® utilisés
Phase de libération d’énergie l
> formés

1ak

4ADP + 4@

Dans le cadre de la respiration
cellulaire, les molécules de

pyruvate et de NADH + H* PR e > 2 NADH | +2 H*
“——ﬂ-—d -dﬂ—T,ﬂ——l-
fourniront aussi de I'énergie \ S Byovate £ 2 0

lors des étapes suivant la

\ . Rendement net
gIYCOIYSG (a SUIVFG!...). Glucose ——» 2 Pyruvate + 2 H,0

4 ATP formés — 2 ATP utilisés ———» 2 ATP

2NAD* + de” +4H" —— 3 2 NADH +2 H*
[1a, p. 175] ou [1b, p. 189] (Fig. 9.8) s

A Figure 9.8 Rendement énergétique de la glycolyse.



[1a, p. 178] ou [1b, p. 191] (figure 9.10)

7

28 Oxydation du pyruvate — acéiyl-CoA

CYTOSOL Matrice mitochondriale

NAD? NADH | +H?t

\ej Cycle du

O & citrate

| > | © L_-> (ou C. de
c

c=0
| o\ (3 H, Krebs)
s Acétyl CoA
Perméase de '
gt cotransport, ( Eoenzyme B ) L'acétyl (2C) peut
(3€) pour entrée du « entrer » dans le cycle
du citrate

pyruvate avec
ions H* par...

Sortie de
CO, par...
vers le cytosol, puis vers
I'extérieur de la cellule

18



20) Cycle de
l"acide citrique

AN N
ycle i
Glycolyse N ffie racidd Phosphorylanon
citrique oxydative

Rendement par mol d’acétyl-CoA
1 mol ATP
3 mol NADH + (3 mol) H* *

1 mol FADH, *
2 mol CO, libérés

Pour chague mol de Glucose
2 mol de pyruvate obtenues,
donc 2 tours de cycle !!!

\E

19

CH3
Acétyl CoA

(CoA—SH)

O—(I}—COO'

+ ?Hz
(o lo R
8 Oxaloacétate
CH.

coo" |
coo”

Citrate

@

HO—C—CO00"~

Cycle de
l'acide
citrique
(ou cycle de Krebs)

c
I
o
I Fumarate
C
|
c

COo0~

[1a,

Adolf Krebs ~1930
Nobel 1953

HC—COO0~
HO—CH

00"~
Isocitrate

p. 179] ou [1b, 192]
(fig. 9.12)



Etapes 1 et 2 de la respiration cellulaire
aérobie : production d’ATP par
phosphorylation au niveau du substrat

[1a, p. 175]
ou

[1b, p. 190]
(Fig. 9.6)

— ~) Cytosol

fs

Electrons
transférés
par le NADH + H*

—

~~_Electrons transférésl.

= S
3
\
\
)
i\

" ( par le NADH + H*
t la FADH
! 2b { etla 5
y \ )

2a CHAINE
GLYCOLYSE ,, CYCLE DE TRANSPORT A
4—:> DE KREBS D'ELECTRONS ET N ‘} \\
Glucose (2,2, Pyruvate [l PHOSPHORYLATION | /|
o a OXYDATVE | ) /

r ‘ / /

== P s P
Cytosol \\ | Mitochondrie BN e - =
e e
N
Phosphorylation Phosphorylation Phosphorylation
au niveau du substrat au niveau du substrat oxydative




Production d’ATP par
phosphorylation au niveau du substrat

Substrat -> transfert d’un P; a un ADP => Produit + ATP
phosphaté non phosphaté

-

Substrat — .| 4

Produit

A Figure 9.7 Phosphorylation au niveau du substrat.

[1a, p. 174] ou [1b, p.188] (fig. 9.7)



Etape 3 de la respiration cellulaire aérobie :
production d’ATP par
phosphorylation oxydative

(( —— ) Cytosol
Electrons /// Electrons transférés \
transférés \ par le NADH + H* R |
par le NADH + H* 2b { et la FADH,
4
CHAINE )
= DE TRANSPORT \ \
DE KREBS D'ELECTRONS ET | \
Glucose [_>.>> Pyruvate PHOSPHORYLATION \\\) "g
OXYDATIVE ) /
e i A4
— =
[1a ) p- 175] /,//’f/g_ Ny :;//
ou Cytosol ——
[1b, p. 190]
Fi L] L]
(Fig. 9.6) : !
Phosphorylation Phosphorylation Phosphorylation

au niveau du substrat au niveau du substrat oxydative




Oxydoréduction (rappel)

Equation de la respiration cellulaire :
oxydoréduction

Implique des transfert d’électrons
O, accepteur final de tous les electrons

'O, a une
tres forte
électronégativité

Electron qui s’approche et rejoint 0, 2
libere son énergie

Oxydation (- €)
( Y (2 871 k)
CzH,,0, +6 0, > 6 CO, + 6 H,0 + énergie Attire trés

L L J ‘ fortement les

Réduction (+¢€) électrons!!!

ATP (30,5 k)

\




Chaine de transport d’e

* L'oxydation du glucose doit se faire
étape par étape, sinon... N

* Chacune de ces étapes est
catalysée par une

enzyme spécifique! g



Rappel : origine des électrons riches en énergie
participant a la phosphorylation oxydative

f ya————

Electrons
transférés

| _—lElectrons transférés|._

par le NADH + H*

20 [

par le NADH + H* et la FADH, W Y
A b | \.
1 /s 1) W
” 2a CHAINE \\
GLYCOLYSE ; CYCLE DE TRANSPORT \\
7 y DE KREBS D'ELECTRONSET |
Glucose [_>.>> Pyruvate // / e PHOSPHORYLATION \\\. /;
[ N® OXYDATIVE )
| pj — g
[1a, p. 175] Cytosol (\ Mitochondrie \\\\\//;j;/”r ) e
ou \\\ Y\\ / ?\) <t\ ) //
[1b’ pn 190] \ ‘\_\\\_v./\‘i ,//’ i
(Fig. 9.6) U ] |
Phosphorylation Phosphorylation Phosphorylation

au niveau du substrat

au niveau du substrat

oxydative




(p. 173 ou 187)

Chaine de transport d’e’

Provenance des électrons riches en énergie :

NADH + H* et FADH,
L %o,
2 |'|%+ 2é
Libération %%
graduelle
d’énergie

L o 0,
L'O,, accepteur final des électrons

- formation d’H,0



* Les NADH + H* et FADH, cedent leurs e- a
des chaines de transport d’électrons
logées dans la mb interne des
mitochondrie

27

— Le NADH + H* au sommet de la chaine
— Le FADH, un peu plus BAS

Le NADH + H* a donc un meilleur
rendement énergétique :

1 NADH + H* > 2,5 ATP (3 ATP dans [1a])

1 FADH, - 1,5 ATP (2 ATP dans [13]) 0

3 Chaine de transport d’electrons...

30

20

Energie libre (G) par rapport au dioxygéne (kj/mol)

X
o

2
@ @ Complexes
multiprotéiques
A -

(provenant initialement
du NADH + H* ou de la FADH,)

2 H + Vz@
\

Figure 9.13 (p. 180 ou 194)

¥

@



Complexe

protéigue

de plusieurs 1 T

transporteurs .?iq.,..ll.. A . Y
d'électrons 1y '

R COEDDERE

ATP
synthétase
7

2H+ 1-"203

NADH
v lectrons ADP+PI

provenant des nutriments)

& / J

Figure 9.15 (p. Y
182 ou 196) Chaine de transport d’électrons

Phosphorylation oxydative
par Chimiosmose



L'ATP syn(thé)tase

— Convertit ADP + P, —> ATP

— 90% de la production totale
d’ATP parla ¢

— Alimentée par la force
protonmotrice des H*, qui
diffusent selon leur gradient
de concentration

— Chimiosmose™ : couplage
transport d’e- /production
d’ATP, via un gradient de H*

(* Peter Mitchell, 1961 ; Nobel de chimie 1978)

Les H* proviennent des
réducteurs d’e:
NADH + H* et FADH,

ESPACE INTERMEMBRANAIRE

Ha H* H+

‘MEMBRANE {
MITOCHONDRIALE

!INTERNE” “H H

H+

e 0
.
T

Fig. 9.14 (p. ... ou 195)

MATRICE




(Source : Marieb, p. 982)

Production d’ATP par
phosphorylation oxydative

Forte concentration d'ions H*

dans l'espace intermembranaire

®

Membrane

Energie provenant
des nutriments

Faible concentration d'ions

dans la matrice mitochondriale

Energie libérée par les e- dans
la chaine vers I'accepteur final :
I'o,

\Z

Transport actif d’ions H* vers
I'espace intermembranaire
Accumulation d’ions H*
(création d’un gradient

= eau dans un réservoir)

v

Transport d’ions H* dans I'ATP
synthase

(= eau dans une turbine)

v

Avec cette énergie :

ADP +P; + E > ATP



(Source : Marieb, p. 982)

La mitochondrie : forme/fonction...

* Les crétes de la mb
Forte concentration d’ions H* Interne T la surface de
dans l'espace intermembranaire cette mb, permettant...

© @

* La double mb permet la
chimiosmose en rendant
possible I’établissement...

Membrane

( § WY f B8 WN W W WL

synthétase

Energie provenant
des nutriments ADP + @
Faible concentration d’ions H*

dans la matrice mitochondriale

. ]




Bilan energetique de la respiration cellulaire

L'électron traverse

CYTOSOL la membrane au moyen I MITOCHONDRIE
d’une navette— — =~ 2 NADH + 2 H*
/’ = ou s
( 2 FADH,
| ,
[2 NADH + 2 H*| | AZNADH+2H’6NADH+6H‘ 2 FADH,
73
Glycolyse Oxydation Phosphorylation
du pyruvate AT oxydative: transport
Glucose E> 2 Pyruvate de lacide ;
2 Acétyl-CoA citrique d‘électrons et
chimiosmose

+ 2 ATP | 2ATP | + de 26 § 28 ATP |
par phosphorylation par phosphorylation par phosphorylatbmwa'ﬂ!re, selon
au niveau du substrat au niveau du substrat la navette qui transporte les électrons

du NADH venant du cytosol ;

Rendement maximal par mole de glucose:

oV

——

32 moles :
q ATP —

L

MAX ATP

* NADH —{2,5 |mol d’ATP/mol NADH + H* Figure 9.16,

32

FADH, —[ 1,5 |mol d’ATP/mol FADH,

p. 183 ou 197



33

EFFICACITE ENERGETIQUE
DE LA RESPIRATION CELLULAIRE AEROBIE

’Equation (rappel) :
C,H,,0,+6 O, > 6 CO, + 6 H,0 + énergie (ATP et chaleur)

* Environ 40% de I'énergie emmagasinée dans le glucose
est convertie en ATP (tres efficace)

* La balance de I’énergie se perd sous forme de chaleur
(thermorégulation, transpiration)



Protéines Glucides Lipides

CATABOLISME ENERGETIQUE U U O l/
p Acide’s /: I\/loiosaccharides Gllcérol Acides
AEROBIE aminés gras
A 4
*Combustibles = glucose ou G';”'yse

autres

3-phospho- (P <j/

*Sites d’entrée divers

glycéraldéhyde
*Pouvoir faire des calculs de
bilans énergétiques (ATP) : i SN e
-pour un (ou +) pyruvate <y
\ Acétyl-CoA
-pour un (ou +) glucose — y K——/
R 4

-pour un (ou +) acétyl

-pour un (ou +) acide gras
= 1 acétyl pour chaque 2C de I'acide

citrique
-par catabolisme u
aérobie (respiration) ou U
anaérobie (fermentation)

Cycle

i

Phosphorylation
oxydative

p. 187 ou 201 (Figure 9.19)

A Figure 9.19 Catabolisme de divers nutriments.



Le catabolisme des
glucides : au coeur du
métabolisme animal

@ Glycolyse
@

Cycle de Krebs

® Chaine de transport
de &
phosphorylation
oxydative

METABOLIC PATHWAYS

&

Glyean Biosynthesis  J48 s
and Metabolism i
& : "\ww
¢ o ' .

" Lipid
| Metabolism

2

e

il Biosynthesis
. > ccondary Metabolites




