Premiere partie:
Consommation de la matiére organique et flux d’énergie

Introduction:
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% Les plantes chlorophylliennes sont des étres vivants autotrophes. Elles produisent leur matiére
organique (Les glucides, les lipides, les protides) en utilisant I’eau, les sels minéraux, le CO,

atmosphérique et I’énergie lumineuse (phototrophes). C’est la photosynthése qui se présente deux
phases essentielles :

v’ La phase claire : Dépendante de la lumiére. Elle permet la transformation de 1’énergie
lumineuse (photons) en énergie chimique (ATP):

ADP + Pi  + Energie -------—--- > ATP

v La phase sombre : Indépendante de la lumiére. Elle permet la conversion du dioxyde de
carbone et de I’eau en glucides, en utilisant I’énergie potentielle chimique de I’ATP.

* Les étres vivants hétérotrophes, doivent se nourrir de matiére organique pour en extraire leur
énergie chimique (ATP) et produire leur propre matiére organique.
® Quels sont les phénomeénes cellulaires permettant la libération de I’énergie

chimique emmagasinée dans la matiere organique?

e Comment intervient I’énergie chimique dans les activités cellulaires qui nécessite de
I’énergie?
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Chapitre 1:
Libération de I’énergie emmagasinée dans la matiere organique

Introduction:

La cellule doit trouver 1'énergie nécessaire a son fonctionnement : celle-ci1 est principalement obtenue
par dégradation de molécules organiques, c’est le catabolisme. Elle doit également fabriquer les
molécules de base (glucides, lipides et protides) : ce sont les réactions d'anabolisme. L'ensemble
constitue le métabolisme cellulaire.

¢ Quelle sont les réactions responsables de la libération de I’énergie chimique
emmagasinée dans la matiére organique ?

® Quelles sont les organites intervenant dans les phénomeénes de libération de cette
énergie chimique ?

I — Mise en évidence des phénomeénes permettant la libération de I’énergie chimique
emmagasinée dans la matiere organique

@ Données expérimentales :
a) Expérience 1: (Voir document 1)

Document 1 : Libération de I’énergie chimique emmagasinée dans la matiére organique
dans un milieu aérobie (En présence d’oxy

Dans le but de rechercher les caractéristiques Figure 1 © Suspension de levure.
des phénomeénes métaboliques permettant la ® Bain a température
libération de I’énergie emmagasinée dans la > constante

matiére organique, on propose I’étude des
données suivantes:

-

el

Seringue

Protocole expérimental:

On prépare une suspension de levure, de
concentration connue (10g/L). La suspension
est constamment aérée avec un bulleur.

On place S ml de la suspension dans le
bioréacteur du dispositif EXAO (Figurel). On
relie la sonde a dioxygene (O,) et a dioxyde de
carbone (CO,) par une interface a un
ordinateur. En suite on observe sur I’écran de

I’ordinateur I’évolution de la teneur en O; et Interface
en CO, dans le milieu (Figure 2).
A t; on injecte dans le bioréacteur 0.1 ml Figure 2 |
d’une solution de glucose a une concentration 350 - 0, co, %350
1) Décrire les résultats représentés par les 250 4 | 250
courbes de la figure 2. Rl
2) Comment expliquez-vous ces résultats? 200 S ,/, - 200
3) montrer les caractéristiques mises en 150 - t, injection du - 150
évidence par cette expérience. 100 4 glucose L 100
_______ ti (-~
S0 A = - 50
0 ¢ Temps (mn) 0

0 1 2 3 4 5 6
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1) Avant d'ajouter le glucose a la suspension de levure, la concentration d'oxygene et de dioxyde
de carbone reste stable.
Apres Hl]CCthIl de la solution glucosée a la suspension de levure, la concentration de dioxygene
diminue jusqu'a ce qu'elle se stabilise a 80 pmol/L, et la concentration de dioxyde de carbone
augmente jusqu'a ce qu'elle se stabilise a 235 pmol/L.

2) En présence de dioxygene dans le milieu, les levures absorbent du dioxygeéne et rejettent du
dioxyde de carbone.

3) Les changements observés dans la concentration de 'oxygene et du dioxyde de carbone
immeédiatement apres l'addition du glucose a la suspension de levure, sont iterprétés par le fait
que les cellules de levure consomment de 1'oxygene pour la dégradation du métabolite glucose,
avec la libération de dioxyde de carbone. Ces échanges gazeux caractérisent le métabolisme de
la respiration. On parle de la respiration cellulaire.

b) Expérience 2: (Voir document 2)

Document 2: Libération de I’énergie chimique emmagasinée dans la matiére organique
dans un milieu anaérobie (En absence d’oxygene):
Dans Ie_but de voir comment evolqgnt les Figure 1 |
populations de levures dans un milieu

Dioxyde de

dépourvue de dioxygéne, on effectue T“‘*{g‘g;e“ £ carhone 0,
I’expérience suivante:
g
On prépare une suspension de levure dans Solution de
I’eau (10g/L) que I’on maintient a I’abri de I’air | glucose 5
dans un flacon a col étroit contenant une + levure
solution glucosée (Figure 1). 7
Aprés un certain temps, on peut mettre en

évidence le dégagement de CO, que I'on

i =
1 =]
£

caracteérise a I’aide d’eau de chaux, et la
disparition du glucose que I'on peut % 35 4
caractériser a I'aide de bandelettes réactives g . Co,
utilisées pour mesurer la glycémie. g 25 "
1) Analysez les résultats obtenus au cours | & Pl
de cette expérience. E 15 ”
@

On place ensuite 5 ml de la suspension dans le | 2
bioréacteur du dispositif EXAO, pour suivre la 8 S Temps (S)

variation au cours du temps de la concentration ' ' '
= : 100 200 300 400 500
d'oxygene (O;), de dioxyde de carbone (CO,) et

d'alcool éthylique (éthanol: CH; — CH,OH). La figure 2 représente les résultats obtenus.

2) Interprétez ces résultats puis donnez une conclusion.

Le lait frais contient plusieurs espéces de bactéries lactiques qui transforment le lactose C1,H,,01;

dans un milieu anaérobie, en acide lactique CH;-CHOH-COOH. On parle de la fermentation
lactique.

3) En se basant sur tout les données de ce document, dégager les caractéristiques de la
fermentation comme voie de dégradation des métabolites.

1) Peu de temps apres le début de I’expérience, on constate une disparition progressive du glucose.
Cela veut dire que ce métabolite est consommé par la levure, en absence de dioxygene, mais en
dégageant le dioxyde de carbone.
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2) A partir des données de la figure 2, on constate que la concentration en dioxygene diminue et
devient nulle trés rapidement. Au cours de ce bref moment, la concentration de dioxyde de
carbone augmente légerement.

Cette phase indique que les cellules de levure utilisent le métabolisme de la respiration pour
dégrader le glucose.

A partir du moment ou 1l n’y a plus de dioxygene dans le milieu (200S), la concentration de
dioxyde de carbone augmente rapidement, avec 1’augmentation de 1’alcool éthylique (Ethanol).
Cette phase indique que les cellules de levure utilisent le métabolisme de la fermentation
alcoolique pour dégrader le glucose.

Nous concluons qu’en absence de dioxygene, le glucose peut étre dégradé selon une voie
anaérobie, c’est la fermentation.

3) Pour couvrir ses besoins énergétiques, Les cellules utilisent I’énergie potentielle libérée a la
suite de la dégradation des métabolites énergétique comme le glucose. Cette dégradation se fait
selon Deux types de réactions chimiques: La respiration cellulaire et la fermentation.

@ Bilan :

Deux voies métaboliques utilisent le glucose :

v" La respiration cellulaire: Dans un milieu aérobie le métabolite (glucose) est dégradé
completement en CO, et H,O, avec production d une quantité importante d’énergie sous
forme d’ATP.

Le bilan des transformations chimiques au cours de la respiration s’écrit :

C¢H,06 + 60, ———>» 6CO, + O6H,O + ¢énergie
Glucose

v" Lavoie de la fermentation : Dans un milieu anaérobie le métabolite (glucose) est dégradé
partiellement, donnant des molécules organiques contenant encore une énergie potentielle,
avec production d’une faible quantité d’énergie. On détermine deux types de fermentation :

= La fermentation alcoolique dont la réaction chimique globale est la suivante :

C¢H;,0¢ ———>» 2CH;-CH,0OH + CO, + ¢énergie
Glucose éthanol

= La fermentation lactique : la transformation du lactose du lait en acide lactique selon les réactions

suivantes :
Hydrolyse Fermentation
C.‘.12H22011 s 2C6H1206 = . 2CH3—CHOH—COOH+énergle
Lactose Glucose+galactose Acide lactique

IT — La glycolyse, étape commune entre respiration et fermentation
@ Localisation de la respiration et la fermentation dans la cellule:
a) Données expérimentales : (Voir document 3)
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Document 3: Localisation de la respiration et la fermentation dans la cellule.

On souhaite voir comment évoluent les populations de levures et certains paramétres du milieu en
aérobiose et en anaérobiose. Pour cela, des levures ont été placées dans un milieu de culture contenant

le glucose en présence ou en absence d’oxygéne. Le tableau ci-dessous représente les conditions et les
résultats de I’expérience :

Poids de

Glucose (g) Test a I’alcool
levures
1) Indiquez les formées (g) | Initial Consommé | Début Fin
informations que Aérobie 1.970 150 150 _ _
I’on peut tirer de
ces résultats. Anaérobie 0.255 150 45 - +
On observe des cellules de levure cultivées sur un Mitochondrie Vacuoles

milieu nutritif riche en O2 : milieu aérobie, et sur
un milieu nutritif dépourvu d’02 : milieu
anaérobie. Les schémas ci-dessous représentent
les électronographies de cette observation.

2) Comparez les deux cellules et déduisez la
relation entre le type de métabolisme et la
présence de mitochondries.

b) Exploitation des données:

1) En milieu aérobie, la multiplication cellulaire (poids de levures) ainsi que la consommation du
glucose sont beaucoup plus importantes qu’en milieu anaérobie. Sachant que la multiplication
cellulaire nécessite de I’énergie, On pourrait admettre que la production d’énergie (a partir de la
dégradation du glucose) est moindre en mode « fermentation » qu’en mode « respiration ».

De plus, la dégradation du glucose en anaérobiose est incompléte et 1l se forme de ’alcool
éthylique ou éthanol.

2) L’observation au microscope électronique montre que les deux levures présentent un noyau et
des vacuoles. Mais, seule la levure ayant séjourné dans des conditions aérobies révele de
nombreuses mitochondries bien développées dans le cytoplasme. Par contre, celle ayant
séjourné dans des conditions anaérobies montre des mitochondries peu abondantes et de petite
taille.

La respiration et la présence de mitochondries sont liées. .e mode fermentation ne nécessite pas

de mitochondries. Ces derniers sont des organites cellulaires impliqués dans la respiration
cellulaire.

¢) Bilan:

Deux types de réactions chimiques permettent d’extraire 1’énergie responsable du fonctionnement
cellulaire:

v" La respiration cellulaire: c’est une oxydation compléte de matiére organique (glucose) en
milieu aérobie, elle nécessite 1’mtervention des mitochondries.

v" La fermentation : ¢’est une oxydation incompléte (partielle) de matiére organique en
milieu anaérobie, elle se déroule dans 1’hyaloplasme.
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Qu’1l s’agisse de la respiration ou de la fermentation, la dégradation des métabolites débute dans le
hyaloplasme de la cellule par la glycolyse, qui est un processus qui ne consomme pas de dioxygene.

@ Les étapes de la glycolyse:

a) Structure moléculaire du glucose et de ’ATP: (Voir document 4)

Document 4: Structure moléculaire du glucose et de ’ATP.

simple ou monosaccharide mais il est aussi un
constituant de disaccharides (Le saccharose) et
de polysaccharides (Le glycogéne).

Le glucose possede des isoméres comme le
fructose et le mannose. 4

ATP, adénosine triphosphate est
une molécule constituée d'adénine (base \
azotée) liée a un ribose (sucre) qui lui attaché a ’ > H
trois groupements phosphates.

L'ATP fournit I'énergie nécessaire aux
réactions chimiques du métabolisme Afin de
libérer cette énergie, la molécule d'ATP

est clivée, par hydrolyse, en adénosine
diphosphate (ADP) et en phosphate.

Le glucose C¢H;,056, c’est un glucide
CH,0H

6

Les cellules utilisent des métabolites énergétiques variés comme les glucides, les lipides et les acides
aminés. Cependant, le glucose représente le métabolite énergetique essentiel de la cellule.

L’ATP joue le role d’intermédiaire énergétique entre les réactions exoénergétiques et les réactions
endoénergétiques.

Réaction exoénergétiques .
H;O - setd — Energie
< Wi T8 e
ATP > ADP + Pi
—_—— = o L T e e )
H,O — = RICEIL'EIE)Ijl > Energie
endoénergétiques

Réactions exoénergétiques : Réactions productrices (libératrices) de I’énergie.
Réactions endoénergétiques : Réactions consommatrices de I’énergie.

b) Les étapes de la glycolyse: (Voir document 5)

* La glycolyse est une série de réactions chimiques, qui s’effectuent dans le hyaloplasme, catalysées
par des enzymes spécifiques et qui ne consomme pas de dioxygene.

* La glycolyse comporte globalement trois étapes essentielles:
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Document 5: Les étapes de la glycolyse: —
L’utilisation du glucose marqué montre [ Glucose | ¢
qu’apres sa pénétration dans le hyaloplasme ATP [—
d’une cellule, il peut étre: [ADPle— 1 =
o]
= Soit stocké sous forme de macromolécules Glucose-phosphate 6C ‘ 2
(Glycogéne, amidon). l 5 E
=> Soit dégradé en acide pyruvique au cours Fructose-phosphate E g
d’une série de réactions appelée glycolyse, ATP &
qui aboutissent a la synthése de deux 3
molécules d’acide pyruvique. ‘ Fructose-diphosphate 6C \
La glycolyse permet une production ’ATPen |t L
absence de dioxygeéne. 4] !
Le document ci-contre montre les étapes de la 2 ‘ Glycéraldényae phosphate ‘ 3C ‘ g
glycolyse. 2x (@) ———>———— 2x g
A partir de ces données, résumez ce qui se passe 5 ‘:“—" 2X v
au cours de la glycolyse et déduisez en quoi 5% | Diphosphoglycérate 3C ‘ :E
consiste le bilan chimique et le bilan o
r e q Zx \M‘ —"‘-\ 6 3
énergétique de la glycolyse. 55 — =)
. 3-Phosphoglycér:
Enzymes impliquees . 2 ‘ Vi ‘3C‘ ________________________ L
1. Hexokinase l7
2. Phosphoglucoisomérase = ®
2% | 2-Phosphoglycérate 3C
3. Phosphofructokinase ‘ ‘ ‘ §
4. Aldonase {8 =
5. Glycéraldéhyde-phosphate 2% ‘Phosphoémlpyl.wate ‘ 3 C‘ E
déshydrogénase ey iz
r . 2X | - -
6. Phosphoglyceérate kinase LADE ) B =
- 34 ATP 1 -
7. Phosphoglycérate mutase
8. Enolase 2x [EREIaE - =
9. Pyruvate kinase

= Etape 1 : Formation du fructose diphosphate.

Le glucose fixe un groupement phosphate 1ssu de I’ATP, et se transforme en Glucose-
phosphate (C6P). Ce dernier fixe un groupement Phosphate issu d’un deuxiéme ATP et se
transforme en fructose diphosphate (PC4P).

= Etape 2 : Formation de I’acide glycérique diphosphate.

Le fructose diphosphate (PCsP) se scinde en deux molécules de glycéraldéhyde phosphate

(2C5P). Chacune des deux molécules (C;P) est oxydée grace a une déshydrogénation, ce qui

permet la réduction d’un transporteur d’hydrogéne : NAD™ (Nicotinamide Adénine

Dinucléotide) qui passe de la forme oxydée (NAD") a la forme réduite NADH+H") :
NAD" + 2H + 2¢ >  NADH+H"

Cette réaction d’oxydoréduction est couplée a une phosphorylation des deux molécules de
glycéraldéhydes phosphate (2C;P) pour donner deux molécules de diphosphoglycérates
(2PC;P).

= Etape 3 : Formation de I’acide pyruvique et synthése de ’ATP.

Chaque molécule de diphosphoglycérates (PC3P) libére ses deux groupements phosphates
qui se lient a deux ADP pour former 4 ATP et deux molécules d’acide pyruvique (pyruvate).
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¢) Bilan de la glycolyse:
A la fin de la glycolyse, une molécule de glucose est dégradée en deux molécules d’acide pyruvique. La
réaction fondamentale de la glycolyse est une déshydrogénation liée a la présence d’un transporteur

d’hydrogéne (NAD").

L’équation globale de la glycolyse est la suivante:

C¢H,,04 + 2ADP + 2Pi + 2NAD* ———)» 2CH,-CO-COOH + 2ATP + 2(NADH+H")
Glucose Acide pyruvique

Remarque: Cette oxydation est incompléte : le pyruvate contient encore de 1’énergie
potentielle.

III — La respiration cellulaire et le role des mitochondries
@ Role des mitochondries dans la respiration cellulaire:
a) Mise en évidence du role des mitochondries : (Voir document 6)

Document 6: Mise en évidence du role des mitochondries.

Protocole expérimentale: on soumet des cellules de foie a un broyage mécanique modéré
dans une solution a pH=7.4 a une température de 4°C afin de libérer les constituants de la
cellule sans trop les léser. Le broyat obtenu est soumis a une centrifugation a trés grande
vitesse, ce qui permet de séparer une fraction riche en mitochondries du reste des
constituants cytoplasmiques.

On place dans I’enceinte du bioréacteur du

, Concentration

dispositif de FEXAO une suspension de 1

mitochondries, puis on suit la variation de la 120 | de Oz umol/L

teneur en dioxygeéne dans ce milieu. 100 - ;

Au temps t1, on ajoute une petite quantité de 30 - E

glucose. :

Au temps t,, on ajoute I’acide pyruvique. 60 4 1t + Glucose

La figure ci-contre représente les résultats 40 :

obtenus. 20 ty: + pyruvate

Décrire les variations de la teneur en 0 ‘r Temps (min)
dioxygene dans le milieu. 01223456789

Que peut-on déduire a propos du role des
mitochondries dans la respiration cellulaire.

On constate que la concentration du dioxygene reste constante avant et apres 1’ajout du glucose, par
contre I’ajout de I’acide pyruvique provoque une diminution de la concentration de dioxygene dans le
milieu.

La modification de la quantité d'oxygene dans le milieu indique sa consommation par les
mitochondries. C'est le phénomene de la respiration cellulaire, qui se déroule au niveau des
mitochondries.

On déduit que les mitochondries utilisent I’acide pyruvique comme métabolite énergétique et non pas le
glucose. Donc la respiration, amorcée par la glycolyse dans le hyaloplasme, se poursuit dans les
mitochondries par la dégradation de I’acide pyruvique qui subit une série de réactions biochimiques
acrobie, appelés oxydations respiratoires.
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b) Ultrastructure et composition chimique de la mitochondrie :

[Document 7: Ultrastructure et composition chimique de la mitochondrie

Les figures ci-dessous présentent ’ultrastructure de la mitochondrie observée au microscope
électronique (Fig. 1 + Fig. 2) et sa représentation tridimensionnelle (Fig. 3).

F Y e A AN
A R

Figure 1 Figure 2 Figure 3

La figure ci-dessous présente une électronographie de la membrane interne de la mitochondrie, ainsi
qu'un schéma explicatif de la structure moléculaire des membranes mitochondriales interne et
externe.

oE00RORON0 Sphéres pédonculées
T

8

i gy
il Nyt

= ATP Synthétase PO0A,
1) En se basant sur ces données, Composition Equipement
décrire ultrastructure de la chimique enzymatique
mitochondrie. Puis annotez le Composition
document en donnant le nom Membrane |38 % de lipides comparable a celle
correspondant a chaque numéro. externe 62 % de protéines de la membrane
Le tableau ci-contre présente les résultats cytoplasmique
de I’analyse biochimique des différentes L Nombreuses
structures mitochondriales. Membrane |20 % de llpldfas enzymes en
. L. interne 80 % de proteéines particulier des
2) Compax:ez la composition chimique ATPsynthase
des differentes structures
mitochondriales puis indiquez la Absence de glucose ) )
relation entre cette composition et | Natrice Pititica d?acide Déshydrogenases et
son role dans la respiration pyruvique et A’ATP carboxylases
cellulaire.

1) Les mitochondries sont de petites organites cellulaires clos, délimités par deux membranes : une
membrane externe séparant la mitochondrie du hyaloplasme et une membrane interne qui
présente des replis appelés crétes mitochondriales. Entre ces deux membranes se trouve ’espace
intermembranaire. La membrane interne limite la matrice a I’intérieur.

Les membranes de la mitochondrie ont une structure voisine a celle des membranes
cytoplasmiques des cellules d'eucaryotes : des phospholipides et des protéines intégrées.

Youssef ALANDALOUSSI 9 Libération de I’énergie de la matiére organique



La membrane mterne porte des spheéres pédonculées tournées vers la matrice.

1 = Membrane externe ; 2 = Membrane interne ; 3 = Matrice ; 4 = Crétes ;
5 = Espace intermembranaire ; 6 = ADN mitochondrial ; 7 = Phospholipides ;
8 = Protéines intégrées.

2)  La matrice de la mitochondrie renferme un mélange trés concentré de plusieurs enzymes,
principalement des déshydrogeénases et des carboxylases.

* La mitochondrie est limitée par deux membranes de propriétés différentes:

v" La membrane externe est pauvre en protéines et contient une protéine transmembranaire,
la porine, qui permet le passage des ions et des métabolites hydrosolubles.

v" La membrane interne est trés riche en protéines, elle comporte 80% de protéines pour
seulement 20% de lipides. On trouve des protéines de transport de molécules, des
protéines de transport d'électrons, et des enzymes et complexes enzymatiques (en
particulier I'ATP Synthase).

* La présence de nombreuses enzymes suggere ’existence de réactions chimiques. Ce sont les
oxydations respiratoires.

@ Etapes de la respiration cellulaire au niveau des mitochondries:
a) Oxydation du pyruvate dans la matrice: (Voir document 8)

Document 8: Oxydation du pyruvate dans la matrice.

e T ; s 2 e
i - XC c’estle nombre % - O = 2 2.
! d’atomes de carbone de | ~ % = * s :
i chaque type de i = L& = -
 molécule. ! 2 . w a ;’: 8. =
1 1 -~ -
i - Chez les végétaux le :> a % g S
| GDP est remplacé par 1= & =} —!:u' =
| de PADP. i~ 2 o /_ 3 ; E i i <
| 1 + h Ll
!  Noms des molécules | == ? a 'g o E E
l ! s L4-] -
| - NAD": nicotine E 8 Z ® i g = 5 5 n
' adénine Dinucléotide ! e, = E < 2
| - FAD: flavine adénine . g - E
| Dinucléotide ! Q = o & 2
| - GDP: guanosine 5°- | S N = A 8 >
| diphosphate i % 0 Z = o S E . B’
' - GTP: guanosine 5°- ! = §2> R, ;é % & % 2 S B
1 = ! 1 — ~—
R ! R8s Pz 5 & g

L]

1) Décrivez I’ensemble de réactions chimiques que subit I’acide pyruvique dans la
matrice mitochondriale.

2) Donnez I’équation bilan de cycle de Krebs

3) Quel est le bilan chimique de I’oxydation totale d’'une molécule de pyruvate dans la
matrice mitochondriale ?
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1) Dans la matrice, le pyruvate issu de la glycolyse va subir un ensemble de réactions chimiques
qu’on peut résumer en deux étapes:

= Etape 1: I’acide pyruvique subit une décarboxylation au cours de laquelle 1l perd une
molécule de CO,, et une déshydrogénation au cours de laquelle il perd de I’hydrogéne (H) a
I’origine de la réduction de NAD™ en NADH+H". Le résultat de cette dégradation est un
groupement acétyle CH;CO quu se fixe sur un composé appelé coenzyme A pour donner
I’acétyle coenzyme A.

La réaction globale de cette étape est :

CH;CO-COOH + CoAH + NAD" ————>» CH;CO-CoA + NADH+H' + CO,

= Etape2: I’acétyle coenzyme A se fixe sur un corps en 4C (Acide oxaloacétique) pour
donner un corps en 6C (Acide citrique), et le coenzyme A est ainsi libéré pour s’associer a un
nouveau radical Acétyl.

L’acide citrique subit une série de réactions de décarboxylation et de déshydrogénation

constituant le cycle de Krebs. Le résultat de ces réactions est la libération de deux molécules
de CO,, la réduction de deux molécules NAD" en NADH+H, et d’une molécule FAD en

FADH,:
NAD® + 2H + 2¢ @ —— > NADH+H"
FAD + 2H + 2¢  —— > FADH,

De plus 1l y a formation d’une molécule d’ATP a partir de I’oxydation de GTP.
En fin 1l y a régénération de 1’acide oxaloacétique qui pourra ainsi a nouveau radical Acétyl.

2) Equation bilan de cycle de Krebs :
CH;CO-CoA+3NAD +FAD+ADP+Pi+3H,0 —————>» CoAH+3NADH+H +FADH,+ATP+2CO,

3) A partir de I’oxydation totale d’une molécule d’acide pyruvique dans la matrice, 1l y a eu
production de:

ANADHH + IFADH2 + 1ATP + 3CO2

La réaction globale de de I’oxydation totale d’une molécule d’acide pyruvique dans la matrice:

CH;CO-COOH+4NAD +FAD+ADP+Pi+3H,0 ————>» 4NADH+H +FADH,+ATP+3CO,

Pour que les phénoménes précédents perdurent, les éléments réduits NADH,H' et FADH,
doivent étres réoxydés en NAD" et FAD, par la chaine respiratoire mitochondriale (CRM).

b) La réoxydation des transporteurs réduits :
* Notion de chaine respiratoire : (Voir document 9)
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Document 9: Notion de chaine respiratoire.

Dans les systémes biologiques, les réactions d’oxydoréduction impliquent le plus souvent des échanges
de protons et d’électrons.

A un couple redox est associé un potentiel d’oxydoréduction mesuré en volts. La connaissance du
potentiel d’oxydoréduction des couples redox impliqués dans une réaction d’oxydoréduction permet
de prévoir si le transfert d’électrons se fera spontanément ou nécessite un apport d’énergie.

La mesure du potentiel redox de certains transporteurs d’électrons localisés au niveau des
mitochondries et plus précisément au niveau de la membrane interne (CI, CIL, ... CIV), a donnée les
résultats représentés par la figure ci-dessous.

Potentiel d’oxydoréduction (mV)
A

-4004 RH

i pepier _IE - Premier donneur d’électrons:
~3003 \_/ -320 mV
200 - Le couple NADH+H /NAD

- 100 +
o1 U\
100 4 CI O\

- CII Yo
w0 | Q \n
400 - \

Flux spontané des
¢lectrons

500
Clll1 ©
600 C \D
700
800 CIv Accepteur final d’électrons:
900 : _________ 820 mV /-\ (‘.c](:p eur l]lao fel:;c(;"ons.
120 +20° H,0 SCOIpE (D L0

A partir des données de ce document :

1) Définir la chaine respiratoire.
2) Montrez le role de la chaine respiratoire dans la réoxydation des coenzymes réduits et la
réduction du dioxygéne.

1) La chaine respiratoire est une chaine de transport d'électrons réalisant I’oxydation des
coenzymes réduites issues de la dégradation de composés organiques. Ces coenzymes sont
notamment le NADH,H" et le FADH,.

2) Tout au long de la chaine respiratoire les électrons provenant du premier donneur d’électrons:
NADH ou FADH,, seront transportés successivement via les différents complexes (CIL, CII, ...
CIV).

Les coenzymes réduits (RH,) subissent une oxydation selon la réaction suivante:

RH, — R +2H +2¢
Les électrons de basses énergies libérés a la fin de la chaine respiratoire réagiront ainsi avec
"accepteur final des €lectrons qui est I’O, et en présence de protons dans la matrice

mitochondriale, vont former des molécules d’eau.

% 0, +2H" +2¢ — H,0
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* Role du dioxygene consommeé: (Voir document 10)

Document 10: Réduction du dioxygéne et flux des protons [H'].

Une solution enrichie en mitochondries [H'] (10°mol/)
et en donneur d’électrons (NADH+H") - 60 2
est contenue dans un milieu confiné 0, — |
- . \ - 2 50
dépourvu de dioxygene. En injectant
une solution d’O; (Pulse), on étudie son 407
influence sur la concentration en « 307
protons du milieu extérieur. On obtient a 20
la courbe ci-contre. = 107
wn 3 y
Analy,sez p'ui.s expliquez les résultats de - - 0 0 A 100 150 200 250 300 ”
cette I’expérience. E Temps (S)

= Analyse des résultats :
Avant I’injection d’O,, on observe que la concentration en H du milieu extérieur est nulle.
Juste apres I’1njection d’O,, on observe une augmentation rapide suivie d’une diminution lente de la
concentration en H'.

= Explication :
Quand la respiration est activée par la présence de dioxygene, 1l y a oxydation des coenzymes réduits
(NADH+H") et les protons sont d’abord transférés de la matrice vers I’espace intermembranaire puis
le milieu d’incubation ce qui explique la forte augmentation de la concentration en H'. Dans un
second temps, ils retournent dans la matrice, ce qui explique la diminution lente de la concentration en
H.

* Role des sphéres pédonculées : (Voir document 9)

Document 11: Mise en évidence du role des sphéres pédonculées.

Apreés avoir isolé des mitochondries, on les soumet a I’effet des ultrasons. Il en résulte une dislocation
des membranes mitochondriales. On obtient alors, a partir de fragments retournés de la membrane
interne, des vésicules fermées de telle facon que les sphéres pédonculées soient orientées vers
Pextérieur (Voir figure ci-dessous).

Ultrasons Solutio;I tantlpon )(pH p=
& < externe
N R ™ oy
Ao/ Fragments de j Veésicule
Mitochondrie membranes Vesicules  (pHi= pH interne)

Les vésicules sont placées en présence d’ADP et Pi dans des solutions qui différent par leur Ph, et on
mesure la quantité d’atp synthétisé. Les résultats sont représentés par le tableau ci-dessous.

A partir de I’analyse de

Expérience 1 Expérience 2 Expérience 3 ,
- - - ces resultats
pHi=6 pHi=7 pHi =6 expérimentaux, identifiez
pHe =4 pHe=7 pHe=9 les conditions permettant
§ - la synthése d’ATP.
Synthese A’ATP Non Non Oui
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On constate que la synthése de I’ATP ne se fait que s1 pHi < pHe. Donc d’aprés ces résultats, les
conditions permettant la synthése d’ATP:

v La présence d’ADP et de Pi.
v Un pH extravésiculaire plus important que le pH de I’intérieur des vésicules (pHi < pHe).
Or le pH dépend de la concentration de protons du milieu (plus la concentration de
protons est faible, plus le pH est élevé). Dans notre cas, [H i > [H Je. Il y aura donc une
tendance des protons a sortir des vésicules.
v La présence des sphéres pédonculées
Bilan:

Dans les conditions cellulaires, les spheres pédonculées de la membrane interne des mitochondries
catalysent la synthése d’ATP dans la matrice. L.’énergie nécessaire a cette syntheése vient d’un flux de
protons.

Les protons, présents en concentration plus importante dans I’espace intermembranaire que dans la
matrice (gradient de H"), gagnent la matrice en passant par les sphéres pédonculées.

¢) Chaine respiratoire et phosphorylation oxydative: (Voir document 12)

Document 12: Chaine respiratoire et phosphorylation oxydative .

La chaine respiratoire est localisée dans la membrane interne mitochondriale.

3JH
Espace
intermembranaire
‘... n... ——————— ‘
| Membrane |
interne
.... | poc. ________ ;
. Matrice
HzO ] Sphére
pédonculée

ADP+Pi 3H  ATP+H,0

Cette chaine de transport d'électrons est constituée de quatre complexes protéiques :

v Le complexe I, NADH-coenzyme Q oxydoréductase, agit sur NADH,H" et permet le transport de
4 protons de la matrice mitochondriale a I’espace intermembranaire.

v Le complexe II, succinate-coenzyme Q oxydoréductase, agit sur FADH, et permet le transport
d’aucun proton.

v Le complexe III, coenzyme Q-cytochrome c oxydoréductase, permet le transport de 4 protons de
la matrice mitochondriale a I’espace intermembranaire.

v" Le complexe IV, cytochrome c oxydase, permet le transport de 2 protons de la matrice
mitochondriale a I’espace intermembranaire.

v" Le coenzyme Q (ou ubiquinone) permet la transition entre le complexe I ou II et le complexe III.

v" Le cytochrome C permet la transition entre le complexe III et le complexe IV.

En exploitant les données de ce document et vos connaissance, élucidez la relation entre le
fonctionnement de la chaine respiratoire et l1a phosphorylation oxydative.
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les coenzymes réduits mitochondriaux (NADH,H" et FADH,) cédent leurs deux électrons a un systéme
de transporteurs qui, par une cascade de réactions d'oxydoréduction, ameéne ces électrons jusqu'a
I'accepteur final, I'oxygéne moléculaire, qui subit une réduction selon la réaction: % O, + 2H' + 2e
— H,0

La membrane mitochondriale interne, est imperméable aux 1ons H, cependant, au cours de ce transfert
d’électrons, des protons sont expulsés de la matrice vers I'espace intermembranaire (au niveau des
complexes I, III et IV), ce qui crée, de part et d'autre de la membrane interne, un gradient

électrochimique d'ions H'.

Le retour des protons H™ dans la matrice ne peut se produire qu'au niveau de passages spécifiques
constitués par I'ATP synthase : les spheres pédonculées, ce qui permet la synthése de ' ATP a partir
d'ADP et de Pi.

Le gradient électrochimique de protons fournit ainsi I'énergie nécessaire a la synthese d'ATP. La
respiration et la phosphorylation de I'ADP sont donc couplées via le gradient de protons, ce qui donne a
cette phase le nom de phosphorylation oxydative.

Remarques:
* Nombre de moles d’ATP produites aprés I’oxydation des coenzymes réduits :
v" L’oxydation d’une molécule de NADH,H" permet la synthése de trois molécules

d’ATP.
v' L’oxydation d’une molécule de FADH, permet la synthése de deux molécules d’ATP.

% Devenir de ’acide pyruvique en milieu anaérobiose :

Document 13: Devenir de ’acide pyruvique en cas d’absence du dioxygéne.

D’aprés les données de ce document indiquez le devenir du pyruvate en cas d’anaérobiose

_________________________ =+

A > 2NAD 2ADP

|

| < ®

: 2(NADH+H" 2ATP

Y

| —>2(NADH+H") > p

I pyruvates
= 2NAD" Fermentation

I —

| - 2(NADH+H")

| 2CH;3;-CHOH-COOH 2CO; A -

I Acide lactique

: N7 Fermentation lactique AHACHO

, > (NADH+H") | 2

: 2NAD" INAD" /

| | 2CH;-CH,OH :

: : Ethanol : i h—:i -

I Fermentation alcooliqug | itochondrie

X | 5
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% En cas d’absence ou de pénurie de dioxygene, la fermentation s’effectue dans le hyaloplasme, et
débute par la glycolyse.

Dans le cas de la fermentation alcoolique, I'acide pyruvique est décarboxylé puis réduit en
éthanol avec régénération du transporteur (NAD™).

L’équation bilan de la fermentation alcoolique est :
C¢H,04 + 2ADP + 2Pi > 2CH;-CH,-OH + 2CO, + 2ATP

% Certaines cellules, les bactéries lactiques mais aussi les cellules musculaires sont capables de
réaliser une fermentation dite lactique. Dans ce cas, la dégradation du glucose produit de ’acide

lactique (CH3-CHOH-COOH) avec régénération du transporteur (NAD").
L’équation bilan de la fermentation lactique est :
C¢H,04 + 2ADP +2P1 > 2CH;-CHOH-COOH + 2ATP
% Seule la glycolyse produit de I'ATP lors de la fermentation.

IV — Bilan énergétique de la fermentation et de la respiration:
@ Données a exploiter:

Le document 14 présente un schéma-bilan des étapes de la respiration.
En exploitant les données du document 13, et sachant que:

v' L’oxydation d’une molécule de NADH+H" entraine la synthése de 3 molécules d’ATP.

v' L’oxydation d’une molécule de FADH, entraine la synthése de 2 molécules d’ATP.
v La fermentation alcoolique :

2NAD" 2(NADH+H") \2NAD+ + CO,
C.H,,0, > ——> 2CH,-CO-COOH %CHﬁHZOH

2ADP + 2Pi 2ATP

v La fermentation lactique :

2NAD" 2(NADH+H") 2NAD"
CH,,0, — =" 2CH,-CO-COOH — =5 7CH;CHOH-COOH

2ADP + 2P1 2ATP

1) Calculez le nombre de moles d’ATP produites aprés I’oxydation compléte d’une molécule de
glucose lors de la respiration cellulaire. Et le nombre de moles d’ATP produites apres
’oxydation incomplete d’une molécule de glucose lors de la fermentation cellulaire.

2) Calculez le rendement énergétique de la respiration et de la fermentation, sachant que 1’énergie
potentille globale emmagasinée dans une mole de glucose est équivalente a 2860 KJ. L.’énergie

libérée apres hydrolyse d’une mole d’ATP est équivalente a 30.5 KJ.
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3) Comparez le rendement énergétique de la respiration et la fermentation.

Document 14 : schéma résumant les étapes de la respiration.

1 = Glucose C4H,04
LP] =
. R’ 3:2ADP +2P
% 5% 2R ;
—8‘. ______________ ;
= 7= Déshydrogénation
E\ i
3 _
= [ 6: 2r'H, *
o0
2E @ pyruvates
) 2CH3;COCOOH

11"

9 : espace intermembranaire

10 : Matrice \/

11 : 2 pyruvates
(2CH3;COCOOH)

14 - 10 R’H, {\

: Mitochondrie

13:10R
o 16 : 2ADP + 2Pi
[
16'
21 : 34ADP+34Pi
- 12R°H, 19: 12 R’

AN

[l 17 : Membrane interne

7 e édonculée
p 2 1 n

AN

R

(=
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1) Calculons le nombre de moles d’ATP produites:

v" Lors de la respiration cellulaire :
La glycolyse produit 2ATP + 2(NADH+H+)
Dans la mitochondrie chaque molécule d’acide pyruvique produit : 1ATP + 4(NADH-+H+)
+ 1FADH2
Donc le bilan chimique énergétique de 1’oxydation totale d’une molécule de glucose c’est :
4ATP + 10(NADH+H+) + 2FADH2, ains1 le nombre total de molécules d’ATP
produite est : 4ATP + (10 x 3) ATP + (2x2) ATP =38 ATP.

v Lors de la fermentation :

Seule la glycolyse produit de I'ATP lors de la fermentation. Le bilan en ATP de la
fermentation alcoolique est donc de 2ATP par mole de glucose oxydé.

Remarque: Lors de la glycolyse, 2INADH+H") sont produits dans le hyaloplasme et doivent passer
dans la matrice mitochondriale. Ceci se fait grace a des navettes moléculaires. Ces navettes ne
transférent pas directement le NADH-+H") mais ses électrons. Ceci abouti a la fabrication:

v" Soit des (NADH+H") matriciels. Dans ce cas le bilan énergétique sera 38ATP. C’est le cas
du cceur et du foie.

v Soit des FADH,. Dans ce cas le bilan énergétique sera 36 ATP. c’est le cas du muscle
squelettique et du cerveau.

2) Calculons le rendement énergétique de la respiration et de la fermentation:

On peut calculer le rendement énergétique en utilisant la relation suivante:

; R = Rendement énergétique en %.

R=—— x100 E = Energie potentielle totale d’'une mole de glucose en KJ.
= E’ = Energie potentielle des molécules d’ATP produites en KJ.
v" Le rendement énergétique de la respiration:
38 x 30.5
R= 100 = 40.5 %
2860 X ’
v" Le rendement énergétique de la fermentation:
2x305
R= 100 = 2.13 %
2860 X ’

3) Le rendement énergétique de la respiration est nettement supérieur a celui de la fermentation.
Lors de la respiration, la dégradation du substrat organique est compléte. Toute I’énergie
chimique potentielle contenue dans une molécule de glucose (2860 KJ) est convertie en énergie
chimique (ATP) (1159 KJ), et sous forme de chaleur (1701 KJ), avec la formation d’un résidu
minéral dépourvu d’énergie.

Lors de la fermentation, la dégradation du substrat organique est partielle. Une partie de 1’énergie
chimique potentielle contenue dans une molécule de glucose (2860 KJ) est convertie en énergie
chimique (ATP) (61 KJ), et sous forme de chaleur (107 KJ), avec la formation d’un résidu
carboné contenant encore de 1’énergie chimique potentielle (1346.5 x 2) KJ.
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