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Mise en évidence de la synthese
de matiere organique dans le chloroplaste

Cellules de feuilles d’Elodée
placées 12 h a l'obscurité puis

Cellules de feuilles
d’Elodée placées 12 h a
la lumiere puis
coloration au lugol.
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Document 1 : Expériences
" de Calvin et Benson : protocole.

Melvin CALVIN 1911-1997
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Document 2. Expériences de Calvin et Benson :

resultats pour difféerents temps d’exposition.

http://www.snv.jussieu.fr/lbmedia/Photosynthese-cours/16-premiercorp.htm




Radioactivité
(coups/mn)

CsP»5 : Ribulose
diphosphate

PGA : Acide
phosphoglycérique

Eclairement constant

1 % 14CO,;| 0 % 4CO;

CsP2

100

Temps ens

Document 3. Mise en évidence expérimentale du r6le de RuBP dans

la phase non photochimique de la photosynthese.
C:P, : RuBP, ribulose 1, 5 bis-phosphate ;
PGA = APG, acide phosphoglycérique.




Radioactivité

En I’absenJ:e de CO, :

{eodpsmb) Eclairement constant
1% 14CO,| 0 % '4CO,
CsP2
CsP»5 : Ribulose
 AitioRphats Le RuBP s’accumule
, - Il n’est plus consommé

PGA : Acide
phosphoglycérique

L’APG disparait
= |l n’est plus produit
.. PGA Tempsens

0 100

Conclusion : RuBP + CO, = APG (X 2)

Document 3. Mise en évidence expérimentale du r6le de RuBP dans
la phase non photochimique de la photosynthese.

C:P, : RuBP, ribulose 1, 5 bis-phosphate ;

PGA = APG, acide phosphoglycérique.




dicactivite'
(coups/min)

Taux de **CO, constant

Lumiére - Obscurité .
x - — - — Glucides

0 30 Temps en mn

Document 4 : Evolution quantitative de RuBP (C:P,)
et APG (PGA) a la lumiére et a I'obscurité.




En I’'absence des produits
de la phase photochimique (ATP et NADPH) :

dioactivite'
(coups/min)

Taux de **COQO, constant

Lumiére ' Obscurité_
' o —— Glucides

:”  ..PGA
s i & -LAPG s’accumule
/i i > lln’est plus consommeé

- Plus de prpduction de glucides

Le RuBR disparait :
: - Il n’est plus renouvelé
5 CsP2

0 30 Temps en mn

Conclusions : renouvellement du RuBP => cycle
APG + (ATP, NADPH) - - - > RuBP + glucides

Document 4 : Evolution quantitative de RuBP (C:P,)
et APG (PGA) a la lumiere et a I'obscurité.




Le cycle de Calvin :

consomme du CO,

- Il comprend une phase de carboxylation
utilise du pouvoir reducteur (NADPH)

- 1l comprend une phase de réduction
permet le renouvellement du RuBP

- il comprend une phase de régénération
utilise de I'ATP



Grandes sous unités en
rouge
(origine chloroplastique)

§ surlesquels se situent les La Ru blSCO
LUl sites actifs
Enzyme catalysant

Petites sous unités en la ca rboxylation
vert et bleu (origine

nucléaire)

Une enzyme « chimeére »

Une dualité
fonctionnelle




Le cycle de Calvin

3x CO
/ 6x PGA o ATP
\< 6 ADP
3x Ribulose 1,5 biP

3 ADP 6x 1,3 PGA

3 ATP 6 NADPH, H*
3x Ribulose 5 P

5x PGAId ‘/Y

PGAId

6 NADP*
6x PGAId

# Etape catalysée par la rubisco



Le bilan du cycle de Calvin

3xCO, (+3H,0)

3 x RuBP Carboxylation 6 x APG
(5C) (3C)

6 x NADPH
6 x ATP

6 x Trioses P
‘/ (3C)

1 x Triose P

3 CO, + 9 ATP + 6 NADPH, H* + 3 H,0 -> P-Gald + 9 ADP + 8 Pi + 6 NADP*



Teneur en CO, atmosphérique 0,03 %

Rendement photosynthétique (UA) /
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Document 6. Comparaison de la photosynthese
de deux plantes en fonction de la concentration
en CO, du milieu.

http://www.snv.jussieu.fr/bmedia/Photosynthese-cours/22-C4.htm



Document /. Processus
simplifié de la
photorespiration.

http://www.snv.jussieu.fr/bmedia/Photosynthese-cours/18-
photorespiration.htm
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Document 8. Devenir des trioses phosphate

produits par la photosynthese.

http://www.snv.jussieu.fr/lbmedia/Photosynthese-cours/20-cellule.htm



Moment de Synthese cytosolique de Synthése d’amidon
la journée saccharose dans le stroma
Oui : a partir des
trioses nouvellement
synthétiseés

Oui : a partir des trioses
nouvellement synthétisés

Soir et nuit: Oui : a partir des trioses issus

obscurité de la dégradation de 'amidon Non

Document 9. Devenir des trioses en
fonction du moment de la journeée.

(PEYCRU P. et coll., « Biologie 1¢¢ année BCPST », Dunod Ed., 2007).




H,0
NO3

NO3

oxydase

@ translocation de protons par : Cytochrome

réduction
Q ATP synthase
NI:I4+

i
o trajet des électrons

chaine de transfert

d'électrons de la

membrane plasmique
{/ forme d'énergie

co, --> CHOH
0> Transfert de matiere: Oy --> H,0

NO} > NO3

voie du glutamate

acide! aminés

prot&ines

cycle de
Calvin

Document 10. Autotrophie au
carbone (et a 'azote) d'une
périplasme (milieu extra-cellulaire) eu baCté r| en |tratante ]




Glucose

lytique. _ATP
1
*ADP

Glucose 6-phosphate

I

Fructose 6-phosphate

~ATP
3
*ADP

Fructose 1,6-bisphosphate

| 4
[ \l
Dihydroxyacétone . Glycéraldé
phosphate : 5 3-phosphate

Phosphorylations
gytdgormation d’ATP -

oxydation
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e S

Habillage et préparation du substrat

Document 11. Les étapes
de la glycolyse.

(STRYER L., “ La biochimie ” Flammarion Médecine —
Sciences Ed. ; 1997).

|

Glycéraldéhyde

3-phosphate

NAD* + P,
NADH + H*
1,3-Bisphosphoglycérate

7 ~ADP

(’ATP

3-Phosphoglycérate
3 .

2-Phosphoglycérate

9
\\\)
H,0
Phosphoén'olpyruvate
10 ~ADP
SATP

Pyruvate



HO,H,C

OH

M- ATP Mg-ADP-

ﬂ@

E'IO irase

( OH
ol

- OPO,H,C

Oa

Iucokinase (foie et pancréas) glucose
Une o D-glucopyr anose g * g 6-phosphate
molécule marque sur le €y Glucose Transformation
6-phosphate| | Pyranose/furanose
d,ATP \ isomeérase y
est fructose 1.6-bisphosphate 3OPOH,C o
, Mg-ADP-  Mg-ATP? e
consommeée  *:0POHC ; ; sc\ HO ,Tz
scfﬁ Hﬂ“ = ; HO Cy¢jH,OH
) HO\/| FPho tolindase-1
2. fructose 6-p.hosphate
HO Cl* H;OPO; forme oD fructolu: anose)
i
ouverture du cycle Aldolase Une dGUXIeme
-=forme linéaire s
molécule d’ATP
* Lo r Triose . est consommeée
e Cy5H,OH phosphate ~cs
Exemples de ' | Homerae '
Couplage CryH,0POS> H20P032‘ Hzomg2
Ch'm|OCh|m|queg§’“ﬁald‘$§t’ge dihydr oxyacétone slycéraldéhyde ]
prosh phosphate A-phosphate Le composé

ATTENTION: Les chiffres entre parenthéses indiquent le muméro des car bones du fructose 1,6-Bisphosphate

qui sera oxyde
lors de la phase
Suivante

La premiere phase de la glycolyse

http://ead.univ-angers.fr



Le glycéraldéhyde est oxydé et phosphorylé

= ,
':Fl Giyeeraldeliwie 2 op o
H-C.—0OH 3-pleospleae i e

deskewlrogenase |
CEpover = gk\ - R

A o
R oOp
2x x 2 x O

glyceraldehyde 3-phosphate  naptyp, | NADH+H 35
1,3-hisphosphoglycérate

Encore un couplage chimiochimique :
I'oxydation du glycéraldéhyde est couplée a la réeduction du NAD*

La deuxieme phase de la glycolyse : la phase d’oxydation



2x
phosphoé nolpyT uvate

2.
JOPO,

=i

H-C,—OH
x
1,3-hisphosphoglycerate
I x
Mg-ADP
Phosphoglycenide
larase
rx
[ Mg-ATP*
xtlji_ﬁ
- e H-C,—0OH
Phosphoglycemie .
e 0 et
2x
3-phosphoglycerate
2 x 2x
Mg-ADF +H' Ma-ATP o o
=

LR £ Jasaard
pyruvate

Premiere
transphosphorylation
ou phosphorylation
au niveau du substrat

Deuxieme
transphosphorylation
ou phosphorylation
au niveau du substrat

Latroisieme phase de la glycolyse: « capitalisation » de la monnaie ATP



|

Glucose , ¢
lytique. k ATP Ggyg?]l‘:;gﬁg\t/ge
*ADP
| NAD* + P,
Glucose 6-phosphate Oxyd ation
NADH 4+ H*

[ [ 1,3-Bisphosphoglycérate

Fructose 6-phosphate ~ADP
( ATP
*ADP

Fructose 1,6-‘i)isphosphate 3-Phosphpglycerate

N\

f l Phosphorylations | |
H )
Dihydroxyacétone _ : G|ycéra|dér%,l%£ormatlon d’ATP \ 2-Phosphoglycérate
phosphate 3-phosphate \
Habillage et préparation du substrat SH,0

Document 11. Les étapes Phosphoénolpyruvate
de la glycolyse. ~ADP
(STRYER L., “ La biochimie ” Flammarion Médecine — X
Sciences Ed. ; 1997). \ *ATP

Pyruvate




Bilan de la glycolyse

pour une molécule de glucose engagee:

Premiere phase : deux ATP consommeées

Deuxieme phase : deux NADH,H+ formeées

Troisieme phase : quatre ATP formeées
deux pyruvates formeés

Glucose + 2 Pi + 2 ADP + 2 NAD* >
2 pyruvate + 2 ATP + 2 NADH, H* + 2 H,O

Soit un hilan net de 2 ATP, 2 NADH H*

Mais
le pyruvate possede encore de I’énergie potentielle, du pouvoir réducteur!



Glucose l
lytique. k ATP G?tg?::;g?\g\t/ge
’k *ADP
_ NAD* + P,
Glucose 6-phosphate Oxyd ation
NADH 4+ H*
Etapes [ 1,3-Bisphosphoglycérate
Fructose 6-phosphate controlees ~ADP
(’ATP

* {/ATP
“ADP
3-Phosphoglycérate

Fructose 1,6-‘i)isphosphate ;

\

f l Phosphorylations | |
H )
Dihydroxyacétone : G|ycéra|dé|%l%£ormatlon d’ATP \ 2-Phosphoglycérate
phosphate : 3-phosphate l\
Habillage et préparation du substrat SH,0

Document 11. Les étapes Phosphoénolpyruvate
de la glycolyse. . ~ADP
(STRYER L., “ La biochimie ” Flammarion Médecine — X
Sciences Ed. ; 1997). \ *ATP

Pyruvate




H20 3 S Taux de glucose @ ARE
) sanguin bas .

P; ATP

Pyruvate kinase
‘déphosphorylée
. (plusactive)
Phosphoénolpyruvate + ADP + H >
P Py ® f \ o Pyruvate + ATP
Fructose ATP
1,6-bisphosphate  Alanine

Document 12. Controle de 'activite
catalytiqgue de la pyruvate kinase du fole.

(STRYER L., « La biochimie » Flammarion Médecine — Sciences Ed. ; 1997).




A V, Hmol. min ™

PFK1 + fructose
2,6-bisphosphate

(dans le foie)

PFK 1 seule _ .qmms="

-
-
-

" PFK 1 + ATP
PFK1 + citrate

=

0 S mmol.l™’

Document 13. Activité de la PFK1, seule (témoin) et
en présence d’effecteurs allostériques.

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




Travaux de Pasteur sur les
fermentations (1857 — 1867)

Saccharomyces cerevisiae

3 e

nttps://en.wikipedia.org/wiki/Saccharomyces#/medi
a/File:20100911_232323_Yeast_Live.jpg

EXPERIENCE DE PASTEUR 1860

LEVURE : CHAMPIGNON UNICELLULAIRE

La paroi squelettique chitineuse

La membrane Une
cytoplasmigue mitochondrie
Le
vacuome
Levure
MET Le
x 10 000 Sl
Le
cytosol

Le cytoplasme : cytosol + organites

https://www.svt-lycee-elorn.ovh/respiration_fermentation.php

1 - ETAT INITIAL
Suspension de levures
i du boulanger
| - (Saccharomyces cerevisiae)
T + Glucose concentré > 1 gL
25°C Milieu anaérobie

2 - FERMENTATION ALCOOLIQUE

Tf
30°C

o
Dégazage

B Bulles de
gaz (CO2)

™

-

Tube a
— dégagement
rempli d'eau

Cristallisoir
+ Eau

A

_Gaz
CO2




Cellules de levures placées en anaérobiose (a gauche)
et en aérobiose (a droite). MET.

(D’apreés sujet du baccalauréat Antilles-Guyane 2001).




Des cellules qui realisent la fermentation lactique

Streptococcus thermophilus Lactobacillus bulgaricus



Document 14. Les fermentations lactique et alcoolique
(= éthanolique).

2 ADP *Qj ATP
Glycol o. .0
Glucose LI i »~ \Cf'
I
/C =
He O
2NAD " 2 NADH

+2H | 2 pyruvates

Dans les hématies, les cellules musculaires...

O°\ ,;,O O\C ;:0
% -
- C H
C vt
He! O HL” “OH
pyruvate lactate

Dans les levures de biére...

o, .0 Ho _O H___OH
C \]& o H%/
I -~
Ly /" CH, CHs
i D Acétaldéhyde Ethanol



Document 14. Les fermentations lactique et alcoolique
(= éthanolique).

2ADP +2Pi 2 ATP

A
Glycolyse o. _O
Glucose L »~ \CI{"'

/C =

He O
2NAD " 2 NADH
+2H | 2 pyruvates
Dans les hématies, les cellules musculaires... Fermentation lacti que

\

o
\O

Réduction du pyruvate en lactate
Oxydation du NADH, H* en NAD*

\;O
H
\

,C\\x

/C
0
yruvate NADH H & lactate

Dans les levures de biére...

o, éo H >rOH
> H

0
C
| /" - Y
/C ::_.:0 CHsy CHj,
i D Acétaldéhyde Ethanol
pyruvate




Document 14. Les fermentations lactique et alcoolique
(= éthanolique).

2ADP +2Pi 2 ATP

4
Glycolyse o. _O
Glucose L »~ \CI/)

/C \

HC O
2NAD " 2 NADH
+2H | 2 pyruvates
Dans les hématies, les cellules musculaires... Fermentation lacti que

o
\O

\

Réduction du pyruvate en lactate

C
CI /c Oxydation du NADH, H* en NAD*
¢’ O

pyruvate NADH H NAD+ lactate

\ﬁo
H
\

i

Dans les levures de biére... Fermentation alcooli que
i H
0, .0 OH
\CI: = 2 o K >|/
C CH3 CHj
. Acétaldéhyde Ethanol
pyruvate 2

1 - Décarboxylation du pyruvate en acétaldéhyde
2 - Réduction de I'acétaldéhyde en éthanol et oxydation du NADH, H* en NAD*



La coenzyme A, coenzyme de transfert de groupements acyle

| NH>
O-i—IT’—O—Fl’-i-O N N”)
'OH HO' O
: : . . ? OH
5 4 3 2 O=P—OH 1

OH



La coenzyme A, coenzyme de transfert de groupements acyle

cystéamine panthoténate , : .
(vitamine B5) adenosine di-phosphate
A A
r N\ r N\
‘B - alanine | 5 NH-
| —A— l l \
! ! | : A
0 QHC, CHs QO <f | N
N N™ | | ! N
H H: 'OH HO: O
. | . OH | i
fonction
thiol , : | .
réactive ; ; O OH
5 E 4 E 3 2 0=IT'—OH 1
: ' | ' OH
formation d’un thioester :
CoA-SH+R—-COOH > CoA-S— (+ H,0)

Liaison thioester riche en énergie



Document 15. Obtention de
Pyruvate I’acetylcoenzyme A a partir
B Pyruvate du pyruvate.

Pyruvate

" 4 étapes sont nécessaires,
la pyruvate déshydrogénase est
un complexe multienzymatigue

o-
NAD* Coenzyme A s coA Liaison
=8 | € thioester a
cC—0 ?= haute
déshydrogénase CH, energie
CHg CcO,
Pyruvate NADH Acetyl CoA

Avantage des complexes multienzvimatiques:

-Une série des réactions en séquence est accélérée
-Minimisation des réactions collaterales
-Régulation coordonnee




W
CHy— (CHy),— C;—Cg— C— SCoh

H
H
y‘]-..

o —0=—1

Acyi-L

2

= FAL
-'r:acg.rl-l:eﬁ.
- déshydragénase
* FADH,

i
CHy = (CHy),— € =€ —C— SCoh

H
trans-A*-Enoyl-CoA

H.,O
enoyl-CoA hydratase
H O
i I
CH,— {CHg),— O = CHy—C— SCoA
OH
3- L-Hydroxyacyl-Cod
EI, NAD*
J-L-hydroxyacyl-Cod,
déshydrogénase
NADH + HY
L] £

| i
CHg— [OH,, = (1 CHy,— € — SCoA

[<catoacyl-CoA

ferétoacyl-Cos thiolase

0
g

CHy— (CHph~ 0 SCuh +
Acyl-CoA

(2 atames: de C en molnsg)

L]
i

CH,~—C— SCoA
Acétyl-CoAl

Document 16. Hélice de Lynen

Acide Gras a n Carbones

N

Coenzyme A
el 'S FAD
fhelice de
M ACH
T o halice
de Ly
FADHZ2
MADH + H+

Acide Gras a (n-2) Carbones

4 CENYI-CoA

cycle ce Krebs, etc.

Bilan pour un tour d’hélice

Acyl-CoA + NAD * + FAD + H,0 + COASH ——

Acyl, »-CoA + NADH,H* + FADH, + acétyl-CoA

http://www.snv.jussieu.fr/vie/dossiers/glucose-lipides/gluclip.htm



Mise en évidence d’un cycle de réactions :

On étudie l'effet de I'ajout de composés normalement

présents dans la matrice mitochondriale :

- ajout de citrate = augmentation de la respiration
(consommation d'O, et production de CO,)
- pourtant le citrate ne disparait pas

- ajout d’oxalo-acétate - formation de citrate



Document 17/.
Dépan Le cycle de Krebs

de coenzyme A

Acétyl-CoA (2C)

Citrate
(gt

Oxaloacétate (4C)

NADH
—= 3
§/ - b Isocitrate (6C)
NAD+ | - 10 NAD+
Malate i
(4C) L _- NADH
+H,0 Bi l CO;,
a-cétoglutarate (5C)
Fumarate Arrivée

éfl

(4C) ‘ de CoenzyieA NAD+
FADH2 \ Départ NADH
Succinate de coenzyme A C02
FAD (4C) Succmyl -CoA (4C)

GTP GDP + Pi



Bilan du cycle de Krebs

Pour une molécule d’'acétyl-coenzyme A :
» 2 CO, liberes
* 3 NADH,H* produits
* 1FADH, produit
1 GTP (eq ATP)



Le glycogene, polyoside de
réserve des tissus animaux
(et des champignons)

Cellules de foie de rat
Cellules de foie de lapin (MET x 70 000)
(MOx 1000, objectif a immersion ; zoom « Mise en Evidence du Glycogéne Dans la Cellule

numerique x 2 ; coloration par le lugol). Hépatique par Microscopie Electronique » P. Drochmans

https://planet-vie.ens.fr/thematiques/observer-des- The Journal of Biophysical and Biochemical Cytology Vol.

hepatocytes 8, No. 2 (Oct., 1960), pp. 553-558
https://rupress.org/jcb/article-
pdf/8/2/553/1075043/553.pdf



https://planet-vie.ens.fr/thematiques/observer-des-hepatocytes
https://rupress.org/jcb/article-pdf/8/2/553/1075043/553.pdf

Le glycogene dans les tissus hépatigue et musculaire

Aprés 48h de jé':tine g 3 * 2h aprés la Drls(‘ al m"-‘"u‘re N " 2
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™ ;4 ‘ d v 4 '.' t; . rM‘
.1 .t - y
Jaeis
Travée d'hépatocytes l_.,-.;. Sk

! "y.\))o.

5 v t.
’ y | . , o .
Py :\ d ] . @ A
o ™) v . g .
'y ,."1'7 -
4, Y ’ :

¢
. ) - s
"’,fo‘ ; .‘ i . ’ . " |
Capillaires sinusoides 'Y !J: AL DO S ot WVB 4 "y
’ N7 A Iraveedhepato tes ¥ Ny 'u" Q¢ / 1
‘" ’.’ 1 AR vy b
espes Ml e A ANy

CT de foie de rat ayant jeiné pendant 48 h (a gauche) et deux heures apres la prise

alimentaire (a droite) observées en MO.

Le glycogene est mis en evidence par une coloration rose.

Manuel de spécialité SVT terminale S, Belin Ed.

Diminution du glycogéne (mM de glucose/kg de tissu musculaire)
0 Exercice peu

| Intense
20 " ‘\0
40 e ————
! gxercice -
60 | Exercice modéi
1 intense
80 |
= pp— —_ p— 7.‘"
0 30 60 90 120

Temps (min)

Teneur en glycogene de
cellules musculaires lors
d’efforts physiques
d’intensité variable.



Document 18. Les etapes de la glycogénogenese.

Glucose
ATP Glucokinase (foie)
ADP hexokinase (muscle)
G-6-P

Phosphoglucomutase

i
G-1-P
utp UDP-Glucose

PP pyrophosphorylase
UDP-Glucose

-

Glycogene synthase

ADP

Glycogéne n Glycogene n+1




Biosyntheses de molécules arb6le structural :
Ex. des glycérophospholipides membranaires

m lm’ p :
téte |
polaire PHOSPHATE
(hydrophile l
GLYCEROL
Localisation
face cytosolique de la membrane 3
du REL 5
%
qQuoues Non 8
polaires g
(thydrophobes .i O,
u =
%
%
‘7,'%
- . , » o,
Orlglne des precurseurs : %



®

Document 19. Synthese des phospholipides

CH,— CH—CH,

membranaires ;. exemple de la
phosphatidylcholine.

+ +*
OH <‘).. Cytidine diphosphocholine
glycerol 3- CDP-choline
acyl CoA a longue phosphate
chaine D—{ CMP
€-®
(3)
hrsss| (1 choline
transferase ——
phosphotransferase
OH l@
| :
CHy—CH—CH, CHy—CH—CH, CH,— CH—CH,
I = | . = 9 é 2 7 2
CYTOSOL 9] O

double couche

Q) Q) O 8

lipidique de la
membrane du
REL 2k
phosphatidic diacylglycerol phosphatidyicholine
acd

—

LUMIERE DU REL

s La phosphatydilcholine = le principal phospholipide des cellules animales
#p Toutes les enzymes intervenant dans la synthése sont dans la membrane du REL, leur site actif tourné vers le cytosol

ALBERTS B. et coll., “ Molecular Biology of the Cell ”, 4¢ edition



Transport de phospholipides membranaires par des
protéines d’'échange des phospholipides

membrane
membrane mitochondriale
externe

- Pour les
mitochondries
ou les
peroxysomes

groupement de téte de protéine d'échange
la phosphatidylcholine des phospholipides

ALBERTS B. et coll., “ Molecular Biology of the Cell ”, 4¢ edition



Document 20. La synthese d’alanine a partir du pyruvate.
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Acide gras + glycérol
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Panorama simplifié des transformations subies par les molécules
organiques dans le cas du métabolisme d’une cellule animale



Triglycérides et phospholipides
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Panorama simplifié des transformations subies par les molécules
organiques dans le cas du métabolisme d’une cellule animale



