Metabolisme et formes d’énergie
dans la cellule
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L’énergie de gradient transmembranaire

Pour une substance non chargée:
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E. Jaspard (2012)

Pour un flux du compartiment 1 vers le compartiment 2 :

AG =RT In C2/C1

Dans cet exemple, [C1] > [C2] donc AG <0

http://biochimej.univ-angers.fr/Page2/COURS/3CoursdeBiochSTRUCT/7Transports/1Transports.htm



L’énergie de gradient transmembranaire
Pour une substance chargée (ici les protons) :
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Deux composantes pour le gradient électrochimique

AG = RT In C2/C1 + ZFAV

Molecular Biology of the Cell. 4th edition. Alberts B, Johnson A, Lewis J, et al. New York: Garland Science; 2002.



http://www.garlandscience.com/textbooks/0815341059.asp

L’ATP, vecteur d’énergie

ADENINE

o —pP—0 P 0-P{0)

4 charges negatives

PHOSPHATE GROUPS

o St deux liaisons anhydride d'acide
(a) Adenosine triphosphate <ATP’
EAR

Document 1. L’ATP.

ATP + 2 HoO — ADP + Pi+ H30" -(AGY = -30.5 k) mol™ ™.

ATP + 2 Hp0 — AMP + PPi + H30% (AGY = -45.6 kJ mol™

Un composé riche en énergie




Composeés que l'on retrouve
dans la glycolyse

acide-1,3-bisphosphoglycérique
creatine-phosphate @

ATP l ¥

| | i I I |

13,8 16,7 30,5 43 54,5 61,9 potentiels de transfert
k). mol '

qucose—G-ph@

fructose-1,6-bisphosphate

Document 2. Echelle des potentiels de transfert
de quelques composeés.

(Peycru P. et coll., “ Biologie 1¢'¢ année BCPST ”, Dunod Ed., 2007).




Document 3. Synthese de ’ATP
par transphosphorylation.

*0PO___O Phosphoglycérate ’Q\C{/O
et kinase 2
H-C_OH = =B
| 1
CH,OPO,> / \ CH,0OPO,?
13-bisphospho-  Mg-ADP Mg-ATP*  3-phospho-
glycérate g glycérate

E. Jaspard (2008)

Transfert d’énergie grace a
un couplage chimio-chimique

(http://biochimej.univ-
angers.fr/lPage2/COURS/Zsuite/3BiochMetab/4Glycolyse/1Gly
colyse.htm) et http://svt.ac-

dijon.fr/schemassvt/article.php3?id article=1279
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http://biochimej.univ-angers.fr/Page2/COURS/Zsuite/3BiochMetab/4Glycolyse/1Glycolyse.htm
http://svt.ac-dijon.fr/schemassvt/article.php3?id_article=1279

Couplage chimio-chimique permettant la
synthese d’ATP par transphosphorylation
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% Document 4. Mise en évidence des
¥ « spheres pedonculées » dans la
< membrane interne des mitochondries.

7| A gauche : mitochondrie entiére en MET.
("Biologie" Campbell 1995 Ed. DeBoeck Universités).

./ Ci-contre : les membranes
%4 | ont été isolées sous forme
de lambeaux (MET x

* 1200 000).

| (ROLAND J.-C. et coll., « Biologie
cellulaire », Dunod ed., 2001).
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dans un milieu de faible osmoralite,
I'entrée d'eau provoque le gonfleme
de la mitochondrie et la rupture
de la membrane externe avec
libération du contenu de 'espace
intermembranaire ; la membrane
interne reste intacte

-/“":.\.

la centrifugation laisse le contenu
de l'espace intermembranaire dans
la fraction non sédimentée
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le transfert a un milieu de forte
osmolarité provoque
une contraction

o.J
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| s
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la centrifugation en gradient
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de la membrane qui I'entoure
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k des composants matriciels

Document 5.
Fractionnement des mitochondries

purifiées en composants séparés.

(ALBERTS B.. et coll., “ Biologie moléculaire de la cellule”,
Flammarion Médecine — Sciences Ed. ; 1995).
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Protéines (62 %) et lipides (38 %) de nature
proche de celles de la membrane plasmique.

. [Protéines (80 %) et lipides (20 %) de natures ]
~ |tres différentes de celles de la membrane
plasmique (enzymes participant a des réactions
d'oxydo-réduction, ATPsynthase).

— Petites molécules carbonées (pyruvate,

acides aminés, acides gras...)

— Nombreuses enzymes (deshydrogénases,

décarboxylases, cytochrome-oxydase

Intervenant dans la réaction

1 1/20,+ 2 H* = H,0)

.| —Transporteurs réduits ou oxydés (T, TH,)
| —ATP, ADP, Pi

Document 6. Analyse biochimique des
différentes structures mitochondriales.

(« SVT T°S spécialité », Nathan Ed., 2002).




Innert
Membrane of
Mitochondria/
Gram negative
Bacterna

\5'."'..

Structure des « spheres pédonculées déterminees
par diffraction aux RX (stator non représenté)

https://en.Wikipedia.orq/wiki/ATP synthase



https://en.wikipedia.org/wiki/ATP_synthase

Lumiére
Milieu extracellulaire

Membrane Membrane

plasmique plasmique

Cytoplasme

La bactériorhodopsine

http://www.didier-pol.net/3halobact.htm



Mise en évidence expérimentale de l'utilisation de
la force proton motrice pour la synthese d’ATP

“4"
[ bactériorhodopsine

ANEVAN 5&38«%% H

A

A OC+ 6y = TP



Détermination de la dissipation d’énergie libre AG
liée au transfert d’'un ion H*

Pour le transfert d'un H+ de I'espace intermembranaire (1) a la matrice
mitochondriale (2) :

AG,,=RTINC,/IC, +zF AV
devient (car pH = - log,, [H*] ) :
AG,,=2,3RT[pH;-pH,]+zF AV
Avec R=8,31T=310Kz=1etF =96485 c/mol
Dans les conditions physiologiques (37°C) : ApH = - 1 et AV = - 0,14 V

d'ou : AG = - 19,5 kdJ/mol de protons expulsés
AG synthese ATP serait proche de 50 kJ/mol dans les conditions
de vie cellulaire - flux de 3 H* nécessaire pour un ATP ?

Ce AG peut varier selon la difféerence de pH et le AV...



La synthéese d’ATP par utilisation d’une force proton
motrice : un couplage osmochimique

; exergonique
, <0

| £AP suoHase

TP (.-f \Y'OQ U\)

endergonigue



ADP?~ ATPY outer membrane

voitage gradient

Ay e Quelques utilisations
‘ de I’énergie de
gradient protonique

| Certains transports actifs dans la
Poopi il | Gl By oives phosphite mitochondrie utilisent le gradient de
s 3 protons.

pyruvate” _ . - flagellum

EXTRACELLULAR SPACE

outer bacterial
membrane

Inner bacterial
membrane

membrane)

stator roto f ool om
i . ! Y HY
Helicobacter pylori avec ses (NS pree,
nombreux flagelles (MET) Wit By I CYTOPLASM
per second

Molecular Biology of the Cell. 4th edition. Alberts B, Johnson La roEat,lon du ﬂage”e bacterien est
A, Lewis J, et al. New York: Garland Science; 2002. entrainée par un flux de protons.



http://www.garlandscience.com/textbooks/0815341059.asp

Importance des réactions d’oxydo-réduction

dans le métabolisme cellulaire
exemple, la respiration cellulaire :
C;H.;,04+6 O, 2 6 CO, + 6 H,O (+ éenergie)

Le C de la matiere organique est oxyde
Une réaction d’'oxydation : A 2> A* + e

Une oxydation est exergonique AlA*etB/B"
constituent des

couples redox
Une réaction de réduction : Bt +e--> B

Une réduction est endergonique



Si ces deux couples sont mis en presence :
A+B*2>A*"+B(1)ouA*+B > A+ B*(2) ?7?
Dépend du potentiel redox E de ces deux couples !

On peut prevoir le sens d’une réaction :

Transfert des e-spontaneé
dans le sens des potentiels redox croissant

Une différence de potentiel redox entre deux couples
correspond a une forme d’énergie potentielle :

AG =-n FAE n:nb délectrons impliqués
Avec AE : différence de potentiel redox entre les couples consideéeres. Le signe

« — » exprime le fait que les électrons passent spontanément des bas aux
hauts potentiels (AE positif).

Si E%,, A< E%., : quelle est |la réaction spontanée ?



Un H en plus dans la forme réduite

O—NH Document 7. Structure des
coenzymes d’oxydoréeduction.

NAD* ou nicotinamide adénine dinucléotide
= forme oxydée

Adénine : (s
0 : I“\“N
\ N

I -

H
OH OH NH,

Groupement P
ici pour le
NADP*

La flavine adénine
dinucléotide (FAD)

forme oxydée




2H'/H, !\JAD“/ NADH  pyruvate/ lactate NO3-/NO,-

—— -
NADP7 NADPH| FAD /FADH, fumarate / succinate 0,/2H,0
v r y I y l ; I
-
l [ | l l l | l .
-0,42 -0,32 -0,31 -0,22 -0,18 + 0,03 +0,43 + 0,82 potentiels redox
' standards

croissants en V

i

sens du transfert spontané des électrons

Document 8. Echelle des valeurs du potentiel
redox standard de quelques couples.

(Peycru P. et coll., “ Biologie 1¢¢ année BCPST ”, Dunod Ed., 2007).







Mise en évidence de l'utilisation d’un gradient
protonique pour la synthese d’ATP a l'aide de
particules submitochondriales

__—Mitochondrie

—— Membrane extermne

Membrane interne
portant des sphéres p

Fragmentation par

ultrasons

Particule submitochondriale
\
X
ADP +Pi
& | — @
y ; H=8
pH=8 (p_- } pH=8
LS
\ J L

a/ Lorsque le pH de la vésicule interne est égal ou supérieure a celui du milieu extravésiculaire
il n'y a pas formation d'ATP

{)
5

Particules submitochondriales
= yvésicules de membrane inteme

.

pH=4

/

b/ Lorsque le pH de la vésicule interne est inférieur a celui du milieu extravésiculaire

on constate la synthése d'ATP

(JJ BERNARD « Bioénergétique cellulaire » Ellipses 2002
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H. Wang and G. Oster (1998). Nature 396:279-282.



Document 9. Représentation

schématique de I’ATP synthase.
(STRYER L., « La biochimie » Flammarion Médecine — Sciences Ed. 1997).
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Document 10. Modeéle de fonctionnement de I’ATP synthase.
(d’aprés STRYER L., « La biochimie » Flammarion Médecine — Sciences Ed. ; 1997).



ATPase-d-RV-low.rm
https://youtu.be/kXpzp4RDGJI

MATRIX

rotor_

S stator

(A) ATP SYNTHESIS (B) ATP HYDROLYSIS

Le fonctionnement de I’ATP synthase est réversible :
I’hydrolyse d’ATP peut financer un transport de protons.

Molecular Biology of the Cell. 4th edition. Alberts B, Johnson
A, Lewis J, et al. New York: Garland Science; 2002.



http://www.garlandscience.com/textbooks/0815341059.asp

Document 11. Les couples redox de la
membrane mitochondriale interne.

Composant Nomenclature Composition E® (V)

25 ss-unités dont plusieurs protéines
Fe-S et un centre FMN (flavine -0,12
mononucléotide)
Polyisoprene : lipide au sens large
présentant une forme réduite et une 0,045
forme oxydée

Cytochrome ¢ 8 sous-unités dont une protéeine fer- b : 0,077
réductase soufre et des cytochromes (betcl) c¢1:0,215

NADH

eSS déeshydrogénase

Ubiquinone ou Ubiquinone ou
coenzyme Q coenzyme Q

Complexe Il

Cytochrome C Cytochrome C Cytochrome c 0,235

Cytochrome C 13 sous-unités dont des cytochromes a: 0,29

Complexe IV oxydase (a et a3) a3 :0,385

Protéines fer-soufre : possedent Fe et S qui peuvent changer de valence
- transporteurs d’électrons.

Cytochromes : protéines avec groupement prosthétique (=non protéique) a
Fe ou Cu, qui peuvent changer de valence - transporteurs d’électrons.




Espace

‘ intermembranaire
Membrane
mitochondriale ’ MY
interne eg; 1’1;"5 - 2 H* + ¥» 0,
E”=+0,82V
NADH + H* NAD*
EC=-0,31V

Document 12. La chaine de transport des electrons
dans la membrane mitochondriale interne.

(D’aprés CAMPBELL N., « Biologie », ERPI Ed., 1995).



Propriétés

Composants Composition redox
ICEE Glycolipides, sulfolipides tres insaturés
structuraux
Pigments (dont chlorophylles, caroténoides)
PSI apparentés aux lipides par leurs propriéetés oui pour la
hydrophobes, associés a des protéines chlorophylle a
Pigments (dont chlorophylles) apparentés aux de ces
PSII lipides par leurs propriétés hydrophobes, associésa complexes
des protéines
Quinone Q Polyisoprenes : lipides au sens large avec oui
Plastoquinone une forme réduite et une forme oxydée
Plastocyanine Protéine a Cu ouli
Complexe b6f cytochromes oul
e ” oui
Ferredoxine Proteine Fe-S
ATP synthase Comparable a celle des mitochondries

Document 13. Les principaux constituants de la
membrane des thylacoides.




Document 14. Résultats de
'expérience de Hill
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http://www.didier-pol.net/2reshill.html



Document 12. La chaine de transport des électrons
dans la membrane mitochondriale interne.

Espace
intermembranaire

Membrane

mitochondriale

interne 2H*+ %0
“ 2

E9=+0,82V

NADH + H*

EC=-0,31V

AG =-nFAE
avec : E®(0,/H,0)= 0,82 V et E”(NAD*/NADH) = - 0,31 V
AGY =-2x96500x 1,13 =-220 kJ/mol

(D’aprés CAMPBELL N., « Biologie », ERPI Ed., 1995).



Trajet des électrons dans la chaine respiratoire
et translocation de protons

1OHT

Intermembrane
space
) < +++++
NN N A (N NN N ) OB AR
AN NN / / SUA /o AN A NN

Py
Tractien

I A v A N

e

o 4, 2008, ", i\ , el O\t 2e
Ve ' ] L5y
Succinate v z
+ Fumarate 1/20
NAD

Complex |

Complex Il Complex |l Complex IV

NADH
Dehydrogenase

Cytochrome ¢
Oxidase

Succinate
dehydrogenase

Cytochrome bc,

Recoit les électrons de NADH Recoit les électrons de FADH2

http://w3.unicaen.fr/ufr/medecine/tutorat/fag/index.php?action=artikel&cat=1&id=97&artlang=fr



Trajet des électrons dans la chaine respiratoire et
translocation de protons : les acteurs du cycle Q

Cede les électrons a cyt ¢

Recoit les électrons de UQ

http://w3.unicaen.fr/ufr/medecine/tutorat/fag/index.php?action=artikel&cat=1&id=97&artlang=fr



Translocation des protons lors du
fonctionnement du complexe b-cl.

4 H*
A

" / E,@E/ 2Cytc,_,

2 e Nzcytcred
2 QH, ~
>(Q -
2Q/ 0 28
?2e-

Q\. :
QH, 4/> 2e

M Complex Il

Y

2 H*
http://fr.wikipedia.org/wiki/Coenzyme_Q - cytochrome_c-r%eC3%A9ductase



Cycle Q (mitochondrie) et cycle PQ (chloroplaste)
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Espace
~ intermembranaire

Membrane
mitochondriale
interne

NADH + H* NAD* -2 H* consommeés

Document 12. La chaine de transport des électrons
dans la membrane mitochondriale interne.

(D’aprés CAMPBELL N., « Biologie », ERPI Ed., 1995).



Trajet des électrons et translocation des protons
dans la membrane des thylacoides

http://www.uqtr.ca/labcarpentier/images/eltr2.jpg



Trajet des électrons dans la chaine photosynthetique et
translocation de protons : les acteurs du cycle PQ

Stroma

Recoit les électrons de PQ

Le complexe b6-f

33

cytt '
v W
Translocation 2H* /) \ , \
de 4 Ht . pec) Cede les électrons a PC

'

L“Mﬁo”www.uqtr.ca/labcarpentier/images/eltrz.jpg



Cycle Q (mitochondrie) et cycle PQ (chloroplaste)
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couplages chimio-osmotiques

couplage
osmo-
chimique

Espace

intermembranaire 2(,@@@;:9@1 NN

b .
.

C ‘ ||

.l

00008098 ¢

Membrane

mitochondriale

interne

e e Rompagedd, ADP + @), ATP

et consommation )

o pompage H* e _ :
H*/réduction de O, nH

A‘l‘PSYNTHEl‘ASE

Modele de I’organisation fonctionnelle
de la chaine respiratoire mitochondriale.

(CAMPBELL N., “ Biologie ”, ERPI Ed., 1995).



Document 15. Le spectre électromagnétique.

(CAMPBELL N., “ Biologie ”, ERPI Ed., 1995).



Document 16. Résultats
de I’expérience
d’Engelmann (1885).

(CAMPBELL N., “ Biologie ", ERPI Ed., 1995).

1

400 500 600 700

Longueur d'onde de la lumiere (nm)




absorption (%)
A
| | | >
400 500 600 700
longueur d’onde (nm)

380nm 450nm 500nm 550nm 600nm 650nm 700nm 720nm
Document 17 : Spectre d’absorption des pigments extraits

J
d’une algue verte. (oapres Biinks LR in : * La photosynthése ” H. JUPIN, A. LAMANT, DUNOD Ed. 1999).




.

< |

Extraction des pigments bruts :
la feuille est broyée dans de l'alcool
absolu ou de l'acétone. Les pigments
solubles dans les solvants organiques
sont extraits. Apres filtration pour
éliminer les débris cellulaires, on obtient
une solution brute de pigments.

http://www.snv.jussieu.fr/lbmedia

Chromatographie de pigments bruts :
Mise en ceuvre et résultats.

o R Sy
M M caroténes
Xanthophylles
. A Chlorophylle a
L&
Chlorop hylle b
N EN e L — .- L =
LY 2 LY 2




4 Absorption (%)
80
Chlorophylle b |
|\
1 ‘\\
60 : ,
Chlorophylle a
40—
Xantophylles
20
0 1 ' . _ —_— )

Document 18 :Spectre d’absorption des différents pigments.

(* SVT T°S spécialité ”, Nathan Ed., 2002).




Document 19. Structure de la
chlorophylle et du B-carotene.
Ci-dessus : B-carotene

A droite : chlorophylle

(CAMPBELL N., “ Biologie ”, ERPI Ed., 1995).

HC—CH;

HC—CH;

75N
CHy CH,

Noyau tetra-

ipyrrolique

Chaine phytol

A\



La fluorescence de la chlorophylle

Dans 1a lumiere
vialente,

lo "jus d'épinards”
dovient rouge.

Une solution de chlorophylle éclairée
apparait verte par transparence et
rouge sur le coté

Solution de chlorophylie
brute dans un faisceau
de lumiere blanche.

http://www.didier-pol.net/1ICHLORO.html
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Document 20. Effet Emerson (red drop
fall) ou « chute dans le rouge ».

|
I
) B, .
O P "
Chlorelles s o1l |
k= |
E 0,08/* A |
- 010+ o |
S -l I
s 008— = 0,04 |
= S !
= S 0,02 |- |
= D06 b |
= oLl I I
> oml 660 680 700 720
T | longueur d'onde (hm)
= , . R
L opzL | A : longueur d'onde variable (660 a 720 nm).
= . N
o B : longueur d'onde variable (660 a 720 nm)
0

| | | | + radiation monochromatique fixe a 650 nm
400 500 6800 700

longueur d'onde (2) en nm - Lachute dans le rouge est

supprimée en ajoutant une radiation

= Lerendement quantique (9O, de plus courte longueur d’onde.

dégagé / g photons) chute
brutalement dans le rouge. http://www.snv.jussieu.frlbmedia



Document 21. Transmission par resonance au
sein d’'un photosysteme.

De tres nombreuses molécules de pigments peuvent étre
excitées par les photons et elles peuvent transmettre I'énergie
recue, par resonance a la molécule de chlorophylle a du centre
réeactionnel.

http://www.snv.jussieu.fr/lbmedia/Photosynthese-cours/08-photosystemes.htm
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Document 22. Transmission de I'énergie de
I'antenne collectrice au centre réactionnel.

Lumiére

Y vV Vv VY

caroténoides

Centre
réeactionnel

donneur 1 accepteur 1

L'antenne est schématisee par un entonnoir qui draine I'énergie des
photons recus par de nombreuses molécules de pigments jusqu'a
une molécule de chlorophylle a correspondant au centre réactionnel.

http://www.snv.jussieu.fr/lbmedia/Photosynthese-cours/08-photosystemes.htm






Document 23. Valeurs du E°’ des principaux couples redox
de la membrane des thylacoides.

Couple redox
O,/ H,0
Pego / Pego”
Pego™/Peso
Pheo (red/ox)
QA-QB(red/ox)
PQ (red/ox)
b6f (red/ox)

I:)700 / I:)7004-

I:)700* / I:)700
Ao (red/ox )

Fd (red/ox)
NADP* / NADPH

http://www.snv.jussieu.fr/lbmedia
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-1.2

+1
v
Eol(v)

NADP*™ NADPH, H*

hc/A

Interprétation chimique des
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Nitrobacter (MET)

(W.J. Hickey, University of Wisconsin-Madison, 2006)

NO, + 1/, 0, > NO, AG™=-73kj. mol*

Réaction de nitratation



Document 25. Plriphtams

i
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Figure 9.25 Le flux d'électrons dans la chaine de transfert chez Nitrobacter, Nirobacter oxyde ke nitrlte et effectue un transfert normal d'électrons
pour générer une force proton-motrice et synthetiser de IATP. C'est la branche droite du schéma. Une partie de |a force proton-motrice sert aussi pour forcer les
électrons a remonter le gradient de potentiel de réduction, du nitrite au NAD” (branche gauche), Le cytochrome ¢ et quatre complexes interviennent ;

la NAD-ubiquinone oxydoréductase (1), l'ubiquinol-cytochrome ¢ oxydoréductase (2), 1a nitrite oxydase (3) et la cytochrome aa, oxydase (4).
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Document 26. Comparaison des conversions
énergeétiques dans la mitochondrie et le chloroplaste.

En vert clair, les entrées de matiere. En bleu, les produits. Le
trajet des électrons est représenté par les fleches rouges.
Chaque complexe proteique (en orange) est inclus dans une
membrane, asymetrique.

(ALBERTS B.. et coll., « Biologie moléculaire de la cellule», Flammarion Médecine — Sciences Ed.).
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Document 27. Différents types trophiques selon
les sources d’énergie et d’électrons utilisées.




