SV-E — Le métabolisme celllulaire

Chapitre 3 — Le devenir de la
matiere organique

Source : https://animauxinfo.com



Les 3 devenirs possibles de la matiere organique

» ['utilisation pour la conversion énergétique = CATABOLISME

e ['utilisation pour la synthese de constituants = ANABOLISME qui
permettent :
* |e maintien en vie des cellules par renouvellement des
molécules usagées et |la croissance

* |e stockage



1. Le catabolisme, exploitation de
I’énergie chimique de la matiere
organique

1.1. Laglycolyse, une voie universelle d’oxydation
cytosolique



La glycolyse : phase d’investissement
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La formation du GAP

ArG°’ = +23,8 kd.mol"!
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La glycolyse : phase de remboursement

H 0 ®
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+ NAD* ArG® = + 6,2 kJ.mol’ + NADH H*
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La phase de remboursement
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La phase de remboursement
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Bilan

C6H1206 + 2 ADP + 2 Pi + 2 NAD+

2 CH3;COCOOH + 2 ATP + 2 NADH,H+

phase endergonique : 2 ATP utilisés
phase exergonique : 2 NADH,H+et2 x 2 =4 ATP

bilan net par glucose : 2 NADH,H+ et 2 ATP




Profil énergétique de la glycolyse

o , . 4 =
ArG une suite d’etapes dont 3 irreversibles
O_
HK
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Les effecteurs de la PFK1

Fructose-6-Phosphate

ecitrate,
PFK-1 ATP, H*
GLYCOLYSIS @ AMP, P

fructose-2,6-bisP
ADP 4/
Fructose-1,6-bisPhosphate

Source : http://www2.csudh.edu



La PFK1, une enzyme allostérique

Fructose 6 P + ATP

|

Fructose 1,6 diP + ADP

Cinétique michaélienne :
I’ADP induit la transition
T2 R méme sans substrat
Plus d’effet coopératif

1

v. = [Fructose 1

,&Jhosphate] .temps

—&—en absence d'ADP
—=-[ADP] 10 mM G

-
-
-
-’

visible

Forme sigmoide
Transition R&T
F6P provoque la
transition TR par
coopérativité

B

[Fructose-6-phosphate] ¢,/ cc - http://biochimej.univ-angers.fr



La PFK1, enzyme sous controle

Fructose 6 P + ATP

|

Fructose 1,6 diP + ADP

1

Allure
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avec I’ATP en tant
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fixation sur le site effecteur
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Source : http://biochimej.univ-angers.fr



La PFK1, enzyme sous controle

Fructose 6 P + ATP

E

Fructose 1,6 diP + ADP g
ATP = substratet 3
effecteur =

A faible [ATP], il
est un substrat se
liant au site actif
(homotrope)

35 4

15

fixation
Michaelienne
de I'ATP

|
A forte [ATP], il se lie au
site allostérique
(effecteur hétérotrope)
=> Forme T peu active

fixation sur le site effecteur
de certaines molécules dATP

T
20

[ATP] (mM)

T
80

Source : http://biochimej.univ-angers.fr



La PFK1 possede deux formes

F6P
\‘ /ATP F6P ATP
FoBdiP site actif
ADP  Egp Fep
- ATP ATP
site actif citrate
ATP
F6P ATP

site d’inhibition
allostérique

Forme T : I’ATP en forte concentration Forme R : le site actif est trés

se fixe dans le site allostérique et accessible pour F6P et ATP
limite I'acces du F6P au site actif.

Source : C. Escuyer



Poursuite de la glycolyse

consommation de I’ATP par I’activité cellulaire

YR

2 ADP + 2 Pi 2 ATP

Glucose /¥< > 2 pyruvates

5 NAD* 2 NADH,H*

D

Régénération du NAD* par deux voies possibles :
- réoxydation au niveau de la mitochondrie si présence de dioxygéne ;
- réoxydation par transferts des électrons vers le pyruvate = fermentation,
en cas d’absence de dioxygene.




Régénérer le NAD* en aérobie

Systeme navette malate - aspartate
glycolyse
NADH,H*

NAD+\/
Malate < Aspartate
A

Malate /\ > Aspartate

mitochondrie NAD*  NADH,H*

N BN BN BN BN BN BN BN B BN B Oy
- EE BN B B B B B O O .

Source : C. Escuyer



1. Le catabolisme, exploitation de
I’énergie chimique de la matiere
organique

1.2. Lafermentation : une poursuite de glycolyse
sans libération d’énergie



Régénérer NAD* en anaérobie : les fermentations

vacuole

noyau

vacuole

Levures observées au microscope électronique en culture
dans un milieu anoxique (A) ou oxygéné (B)

Source : https://blogpeda.ac-bordeaux.fr



La production d’éthanol en anérobie

1,0, T 20

4 —e—In DOggo nm
) - 4 —a—[glucose] eng.L™
\\ / + 16 —=—[éthanol] en g.L"
0,0 +14 5
s \\/ L

-1,0

In DOSOO nm
!l-.
un
o o
o
Concentration massique
en glucose et en éthanol en g.L

; Temps (h)
Evolution de la biomasse, de la concentration en glucose et en éthanol dans le

milieu de culture au cours de |la fermentation par Saccharomyces cerevisiae
Source : sujet de Bac STL 2013



La fermentation alcoolique

glucose
glucose
|
ov
o 5
07

CHs
pyruvate

H® pyruvate-
co, décarboxylase
H o

)¢

CHs
acétaldéhyde

NADHe @
alcool-
nao®  déhydrogénase

HHﬁ/OH

CH,

éthanol

2ADP +P 2ATP
Glucose Pyruvate
0
CH3—!3I—COOH
2 NAD* 2NADH+H?
N CO,
\__/ i
CH,-CH,-OH < CH;~C—H

Ethanol Acétaldéhyde

Source : Futura Sciences



La fermentation lactique

2ADP

2 NAD* 2 NADH

o- U 2 Ac?de
ruvique
(I:= N pyruviq

H—C—OH
(I:H3 Enzyme LDH

2 Acide lactique

Q

O
O

XL
«w

Source : ma biologie



Le rendement de la glycolyse + fermentation

Une mole de glucose représente 2860 kJ par son oxydation complete.
On ne récupére que 2 mol d’ATP, soit 66 kl.mol=.

soit 2% de rendement !
Mais la glycolyse est rapide.



La diversité des fermentations

Fermentation type d’aliment concerné Micro-organisme mis en jeu
: rt, choucrout isson .
lactique yaou ’.C ouc qu ©, Saucisson, Lactobacillus, Lactococcus, Streptococcus
levain, certains fromages
malolactique travail du vin rouge Oenococcus
alcoolique boissons alcoolisées Saccharomyces cerevisae, Candida utilis
acétique vinaigre Acetobacter
propionique fromages a pate cuite Propionibacterium
butyrique odeur piquante des fromages Clostridium butyricum

Les plantes possedent rarement de glucose mais de "'amidon. Donc on utilise le malt
= orge germé car I'amidon est hydrolysé en glucose au moment de la germination.

La fermentation acétique, découverte par Pasteur, nécessite du dioxygene.




1. Le catabolisme, exploitation de
I’énergie chimique de la matiere
organique

1.3. Le métabolisme oxydatif de la mitochondrie



La mitochondrie, organite semi-autonome

MITOCHONDRIE

organite semi-autonome de 3 ym
division binaire

milieu réactionnel = matrice

ADN, ribosomes, enzymes
membrane externe perméable
membrane interne a replis (crétes)
présence de transporteurs d’électrons
et d’ATP synthase




La formation d’acétyl coenzyme A. ..

... a partir du pyruvate

- de la glycolyse

Le pyruvate provient : | | o
- du catabolisme des acides amines coQO-

COO- |
| CH:>
e coo |
CcOO
| | — ('3 o5 . Gt
CH: D - |
HaN* — CH
’ A CL HsN* — CH
CHs C=0 ° |
| Pyruvate CcCOO
Alanine COO-
Glutamate

a - cétoglutarate
possible avec Cystéine, Glycine, Sérine, Thréonine et Tryptophane



Du pyruvate a lI'acétyl-coenzyme A

pyruvate + HS-CoA + NAD* -----> Acétyl-CoA + CO. + NADH,H*
CoA—SH o— \
Pyruvate ( 2 Acetylcac,?\A ”' .’
OO Rl
? Y. a- 47
NAD+ \ ‘ ., :‘. }

Decarboxylase NAD H S .
Transacetylase Un complexe multi-enzymatique ’
- Série de réactions en séquence

- Minimisation des réactions parasites

- Régulation coordonnée

Dehydrogenase

Source : https.//www.drawittoknowit.com Source : Zhou et al, PNAS 2001



La formation d’acétyl coenzyme A...
... a partir des acides gras

S-coA
matrice

Activation dans le cytosol

' 4
Entrée dans la mitochondrie
ATP coenzymeA !
— —————— |
1
1
1
[ |
1
_ [ |
COOH cl:—o c=0 .
AMP I :
Acide 5-coA . -
s Carnitine ,
9 Acyl- T > c=0
1
coenzymeA . '

1
| |
1
1
| {

Source : C. Escuyer



L’hélice de Lynen

O FAD
R-CH2-CH2-CH2-C-S-coA

FADH:2
C") H20
> R-CH2-C-S-coA
OH 7
CHs-C-S-coA R-CH2-CH-CH2-C-S-coA
1 tour d’hélice
o Q NAD*
R-CH2-C-CH2-C-S-coA
NADH,H*

Source : C. Escuyer



La formation d’acétyl coenzyme A. ..
... a partir des acides aminés

Phosphoenolpyruvate Alanine  Glycine Threonine
Tl A Cysteine Serine Tryptophan
— Pyruvate
Tl l Isoleucine
Glucose Acetyl COA > > Acetoacetate _
Leucine
\ Lysine
Phenylalanine
[—> Oxaloacetate Citrate Tyrosine
Tryptophan
Asparagine / \
Aspartate A - Brol
A rginine Proline
Malate Isocitrate Histudine Glutamine
T Cycle de Krebs l T
Fumarate a-Ketoglutarate €«— Glutamate
Tyrosine \ i ; / Isoleucine Valine
Phenylalanine Succinate Succinyl CoA Methionine Threonine

\/ Source : https://elearning.univ-blida.dz



cytosol

mitochondrie

BILAN

glucides lipides acides aminés

voies cataboliques

!

acétyl-coenzyme A
noté CH3CO - S-CoA

0O O </
\/\N)k/\N O, -0, N N)
u h ou HO OHO O
OH

N \N

acetyl coenzyme A S

Source : C. Escuyer



"utilisation de I’acétyl-coenzyme A : le cycle de Krebs

coo-
|
Coo- ¢ Acétyl-CoA ) CH3 - CO~S - CoA
1
HO-C-H
(e

CoA-SH ?Hz -C00~

HO - CI -Coo"
Coo~ Citrati CH, - CO0™
(l:H S)l'nrtahaesc m .
CH il CH, - C0O
Malat: ; 2
&00' déilfyflrogénase @ Aconitase ¢| -Co0"
H;0 |7l Fumarase Hz0 CH - Co0~
-
Co0" @ Succinate déshydrogénase H,0
¢H CH,- C00~
2 . 0
CH, @Acomtase H- E -C00-
1 -
coo HO - }!l- coo
CaAZSH [5] Succinyl-CoA synthétase
; Isocitrat NAD*
?Hz -C00~ GDP + Pi 3 cfgscl:ydi‘rsgénase
H — a-Ceto utarate
E:O . 4] deshy rogénase + H*
S-CoA H,- C00"
3 -C00~
NADH H oo

NAD* (I:Hz -C00~ 0
G

3 Source : https://rnbio.upmc.fr



Version simplifiée
CH3;CO-S-CoA

ArG = - 31,5 kd.mol

. citrate
oxaloacétate
NADH,H* 5> NAD*
2 NADH,H*
NAD* .
oxydations
2CO,
FADH:
succinate 2 décarboxylations
FAD

oxydatives

GTP GDP

Source : C. Escuyer



L’entrée dans le cycle de Krebs

Condensation de I'acétyl-coenzyme A et de I'oxalo-acétate en citrate

acetyl-CoA + oxaloacétate + H,0

citrate synthétase

aconitase \
isocitrate : - citrate + HS-CoA

L'énergie nécessaire a la condensation est fournie par rupture de la

liaison thioester de |'acétyl-CoA. ArG = - 31,5 kJ.mol"



Les décarboxylations oxydatives, couplages énergétiques

Décarboxylation oxydative de I'acide isocitrique en a-cétoglutarate.

isocitrate + NAD* > a-cétoglutarate + NADH,H* + CO,
isocitrate
déshydrogénase

Décarboxylation oxydative de I'a-cétoglutarate menant au succinyl-
CoA
a-cétoglutarate + HS-CoA + NAD* ootentiel chimique (liaison
complexe de 3 enzymes l thio-ester formée) + potentiel

rédox NADH,H* => couplage
succinyl-CoA + NADH,H* + CO, chimio-chimique



Couplage énergétique formant de I’ATP

Rupture de la liaison thio-ester du succinyl-CoA
conduisant au succinate

succinyl-CoA + GDP + Pi » succinate + CoA-SH + GTP
succinate

thiokinase

couplage chimio-chimique

nucléoside diphosphokinase

GTP+ ADP > GDP + ATP




Régénération de I'oxalo-acétate

Source : https://rnbio.upmc.fr



BILAN

Acétyl-coenzyme A + 3 NAD* + FAD + 2 H,0 + GDP + Pi

\4

Coenzyme A + 3 NADH,H*" + FADH, + GTP + 2 CO,



L’exploitation du potentiel rédox

La membrane interne contient des transporteurs d’électrons et de
protons.

- Complexe NADH déshydrogénase = complexe |
- Ubiquinone : petit transporteur mobile

- Complexe b-c1 = complexe Il

- Cytochrome ¢ mobile en surface de la membrane

- Complexe cytochrome c oxydase + a1-a3 = complexe IV



Les potentiels rédox associés

les potentiels d'oxydo-réduction des composants de la chaine respiratoire

mV ;
300 a\n | composant de la chaine respiratoire | ‘
-100 complexe I flavine mononucléotide| = 300
+100 '-?.I'Efl'(é'ﬁ.f@_i,f(;@‘?ﬁflﬁ? -
cytochrome
Y300 complexe III cytochrome c1
cytochrome ¢ +235
+500 ”
complexe 1V cytochrome a
+700 cytochrome a3
+900

Source : https://ressources.unisciel.fr/biocell/chap5/co/module_Chap5_17.htm|



Le NADH,H* s’oxyde sur la membrane

COMPLEXE | COMPLEXE Il COMPLEXE IV

4 H* 2H 2H*
2 H*
espace
intermembranaire cytc
cyt c1
7 FeS \(/ < ;es aias  aias
FMN —/ STl
_ N\ /
matrice 7 \
NADH,H* 2H 2H
2 H+ 1/2 Oz + 2 H*
2 H*
H20
NAD+*
NADH déshydrogénase cytochrome bc1 cytochrome c oxydase

Sourq

e : C. Escuyer




Le FADH, s’oxyde sur la membrane

COMPLEXE II COMPLEXE III COMPLEXE IV

2H+ 2H*
2 H*
espace
intermembranaire
cytc
cyt c1
FeS ® FeS aias  aias
7/
/ cytb
matrice FADH. 2 H+ 2 H*
2 H* 1/2 02 + 2 H*
H=0
FAD +2 H*
succinate déshydrogénase cytochrome bcl cytochrome ¢ oxydase

Source : C. Escuyer



Un gradient de protons exploitable en découle

® o s ®
@® ® @C;) & ) }

3l [

®

OOOO0 000 OVOIvYY S 3"-"?“!""“;'._.0‘..... v 0.. DOOOOOOC) ROCCO BI LAN
......“W T ]\oooogo?ll! oooooooo w oo
{ \ ( \ {\ 1 NADH,H* - 3 ATP
4 \
NADH +H* NAD*  FADH, FAD % 0,+2H" H,0 ADP wllle 1 FADH, - 2 ATP

@ Protons H* @) Electron e @

=2 Trajet des protons H*

Matrice
mitochondriale

=¥ Trajet des électrons e

Source : thése de C. Villedieu



inner mitochondrial

membfrane

intermembrane

space

Exportation de I’ATP formé

AN o (22

AR
\ ,‘;. :}"
W
Y

A
s

ATP synthase ADP/ATP carrier phosphate carrier
Source : Kunji et al, Biochimica et Biophysica Acta, 2016



1. Le catabolisme, exploitation de
I’énergie chimique de la matiere
organique

1.4. Bilan : rendements des voies



A

Diverses voies possibles. ..
B

jomolécules Protéines Polysaccharides Lipides

i

Ligestion 2 v v

M°|é°u'§§ ' Acldesamlnés : d[u.co’sgi' Glycérol

| | Gw‘équs o Acides Gras

Voie fermentaire

Source : http://unt-ori2.crihan.fr



Avec des rendements différents

Calculer le rendement des voies suivantes

» Glycolyse + fermentation

* 2 ATP produits soit 2% de I"énergie du glucose (61 kJ.mol
pour un glucose de 2860 kJ.mol™)

» Glycolyse + respiration mitochondriale

» Voie des acides gras (a partir d’un acide gras a 6 C)



- Glycolyse + cycle de Krebs
glycolyse 2 ATP + 2 NADH,H* réoxydés sur la membrane mitochondriale
formation de 2 acétyl-coenzyme A : 2 NADH,H- soit 6 ATP
cycle de Krebs x 2 : 6 NADH,H*soit 18 ATP
2 FADH, soit 4 ATP
2 ATP

total : 38 ATP soit 38 % de I'énergie du glucose

- Oxydation d’un acide gras a 6 carbones
consommation d’un ATP pour activer I'acide gras dans le cytosol
formation de 3 acétyl-coenzyme A en 2 tours d’hélice : 2 NADH,H* soit 12
ATP et 2 FADH:2 soit 4 ATP
cycle de Krebs x 3 : 9 NADH,H* soit 27 ATP

3 FADH, soit 6 ATP

3 ATP

total : 45 ATP



Bilan

CO: acétyl-coA
| |
Fixation de CO2 Fixation de 2 carbones
RuBP/!\/ /
/ PG oxaloacetate citrate
Régénération Réduction de PG Regeneraﬂon / Oxydation
de RuBP de OAA Décarboxylation
NADPH.H* |
ATP 3
. NADH,H*
FADH:
GAP
l NADH,H*
ATP
triose P 2 CO:2
Cycle de Benson et Calvin | Cycle de Krebs

Source : C. Escuyer



2. La distribution et le stockage de la
matiere organique

2.1. Des molécules distribuées et stockées dans le
végétal



Le chloroplaste stocke ou exporte
o2

chloroplaste

RuBP \\/

Calvin 3-PG / GLYGOLXSE
Y

trioses P
fructose 6P ( ~— —
I 6P Pi : .
glucose fructose 1-6 diP
ATP glucose 1P 3-PG L
Pi ADP-of / P; fructose 6P
-glucose i
l AGPase ‘_/ / \
AMIDON fructose 6P glucose 6P

/J glucolse 1P
!

G SACCHAROSE. S—n U

EXPORTATION DP - glucose

Source : C. Escuyer



Une régulation jour-nuit

chloroplaste enveloppe cytosoplasme Membrane
AMIDON > < SACCHAROSE> . -
u — el exportation

j_/

G1P

}

[ Tn os'e-P j
7 +

glycolyse

™ —t

._ MITOCHONDRIE

Source : https://rnbio.upmc. fr/physio? veg_photosynthese_20 _cellule_3



De la cellule autotrophe a la cellule hétérotrophe

" lumiére Cytosol B 2
i saccharose saccharose
Cellule source
4 u -
E fyela.ge Troses- Trioses-P e i
L~
chlorogaste
-
-~
cycle de 1 e
Krebs L~ 7
Y ¢ ‘
saccharose » glcose
mitochonckie
A ~ glycdyse
cellule chi |
i ¥ Cellule puits
mitochonctie
Y
. syntheses )
Phlogme cellule de racine
. . . . héterotrophe

Source : https://rnbio.sorbonne-universite.fr/physio_veg_photosynthese 21 plante_1




Des organes sources aux organes puits
atmospheére enrichie en “CO:

Puits :
- de stockage
- ou d’utilisation

e

plant d'oranger localisation des
photosynthétats radioactifs



Le stockage de sucres dans les tubercules

L’amidon est produit en 2 ou 3 étapes:

ADP-G ph horyl
ATP + G1P . ADP-glucose + PPi

Amidon synthase

ADP-glucose + amidon(n) > ADP + amidon(n+1)

Ramification éventuelle pour I'amylopectine sur le carbone 6 par
I’enzyme de branchement.

Le déstockage met en jeu deux enzymes : a-amylase et maltase.



Les réserves du grain de Blé

Le Blé produit des fruits secs (= caryopses)

contenant une graine : I'enveloppe du

fruit (péricarpe) est soudée a la graine.

La graine possede deux types de réserves :

- de lI'amidon dans I'albumen central ;

- une couche de réserves protéiques dans
des vacuoles spécialisées (= grains
d’aleurone).

Péricarpe
Testa

Couche
d'aleurone

Embryon

Source : Chauvet, INRAE, Agropolis-Museum



Le déstockage se fait a la germination

2
synthése d'amylase dans
la couche a aleurone

Amidon

Y
maltose _ ,
Digestion de
* I'amidon dans
gluccse |'albumen
production de

Gibbérelline
parl'embryon

Source : https.//uel.unisciel.fr/biologie



2. La distribution et le stockage de la
matiere organique

2.2. Des molécules distribuées et stockées chez un
animal



Le sang véhicule les nutriments

Constituant Concentration en g.L!

Eau 910
Protéines 69
Lipides 5
Glucose 1
NaCl 7
Urée 0,3
Phosphates, HCO;"... 1

Quel stock de glucose dans le sang ?
Quel stock de lipides dans le sang ?

Source : crdp-versailles



Le stockage chez un animal

/ TISSU ADIPEUX \

)

MUSCLE glucose
GLYCOGENE alimentaire LIPIDES
. glycogéno 1
glycogénolyse ‘ e [
L I “BENESE _ glucose .
' glucose
lucose “— sanguin
g ) [ 1 \_
r /] D

glucose ™ LIPIDES

glycogénolyse

&

||

GLYCOGENE
FOIE

glycogénogénese

4

© C. Escuyer



Le glycogene dans le cytosol

Cellules hépatiques
Cellules musculaires

10 pm v Hépatocytes de lapin
Coloration: eau iodée

Source : Jean-Jacques Auclair



La synthese du glycogene a partir d’UDP-glucose

Glucose
Hexokinase ATP
Glucokinase ADP

Glucose 6-phosphate

Phosphoglucomutase l{

Glucose 1-phosphate

UTP
UDP-glucose
pyrophosphorylase
PP,

UDP-glucose

Activation du glucose

i Glycogénine

K UDP-glucose
ubDpP

Initiation

7 UDP-glucose
l( (UDP),

Glycogéne synthase I ..ngé

n UDP-glucose
l( (UDP)n

e

Elongation




Formation de ramifications

..........................

Rosette de glycogene sHoNoNoNONONONONONONS? ...
" s - g

£

P s Extrémités
% 4 non réductrices

Glycogénine



Le déstockage par la glycogene phosphorylase

0
—p—
CH,OH CH,OH (') CH,OH CH,OH
0 o)
OH OH 0
HO 0o " T
HO HO
Glycogéne Glycogene
(n residus) Glucose-1-phosphate (n-1 residus)

Glycogene phosphorylase GPase : enzyme qui hydrolyse le glycogene
3 isoformes : GPm (muscle) - GPh (foie) - GPc (cerveau)

Source : thése de C. Mathieu, 2016



Devenir du glucose G1P issu de glycogénolyse

Dans le foie glycolyse locale

G1P >G6P —> glucose ? export vers le sang
phospho- glucose 6 -

utilisation locale
glucomutase phosphatase

Dans le muscle

G1P hospho” G6P - glycolyse locale

glucomutase




Du glucose au glucose

glucose

A

>

milieu extracellulaire

FOIE SEULEMENT

glucose-6-Phosphate —» glycolyse

degradation du glycogene
(foie et muscles)
(foie seulement)

4 glucose
ATP
ADP glucose
glucose-6-Phosphate Pi
o v
glucose-1-Phosphate
UTP T
PPi
glucose-1-Phosphate
UDP-glucose
glycogeéne (n glucoses)
UDP R
glycogene (n+1 glucoses
hiosynthese du glycogene
(foieygt muscles? s

Source : Furelaud, planet-vie.ens.fr



L’activité des enzymes dépend de la glycémie

Glycogene
Phosphorylase

Glycogene

Addition Synthase

Activité enzymatique —

| | | l I
0 2 4 6 8

Minutes

Source : Stryer 2008



Le controle de la glycogene phosphorylase

Glucagon (sur le foie)
Adrénaline (muscle et foie) Adénylate
cyclase

77 >\ AMP
ATP cyclique

Protéine”~ N Protéine

kinase A kinase A \/

Phosphorylase ™ Phosphorylase Glycogéne ~~ \Glycogéne

kinase kinase synthase synthase
a b
\l/ (inactive)
Phosphorylase ,~~ ™\ Phosphorylase
b a

Glycogéne,, —T Glycogéne,,_;

Glucose 1-phosphate
Source : Stryer 2008



3. L’'anabolisme, des syntheses et
conversions de molécules

3.1. Les interconversions entre familles de molécules



La synthese des acides gras

1) Exportation de I'acétyl coenzyme A hors de la mitochondrie

4 MITOCHONDRIE CYTOSOL

oxaloacétate + acétyI-CoA] A >Citrate citrate
HSCoA + ATP
pyruvate

\ \ acides gras

pyruvate < malate <« OXxaloacétate +acétyl-CoAl+ ADP + Pi

2) Condensations successives de molécules d’acétyl-coA

8 Acétyl-CoA + 7 ATP —— Palmitate + 8 HSCoA
+ 14 NADPH,H" +7 ADP + 7 Pi + 14 NADP*



La synthese des triglycérides

1) Le glycérol provient de la réduction du DHAP (issu de la glycolyse)
DHAP + NADH,H* = glycérol-3-P + NAD*

2) Les acides gras sont activés en se liant au coenzyme A

acide gras + HS-CoA - acyl-coA + H,0

3) Deux acides gras sont liés au glycérol
CH,OH CH,-O-CO-R;

CHOH + 2 Acyl~-CoA — CH-O-CO-R; + 2 HSCoA

CH,-O-P CH,-0- P



La synthese des triglycérides

4) Déphosphorylation DAG
CH,-0-CO-R; CH,-0-CO-R;

CH-O-CO-R; + H,O — CH-O-CO-R; + Pi

CH,-O- P CH,-O-H

5) Troisieme thio-estérification
TG
CH,-0-CO-R; CH,-O-CO-R;
| |

CH-O-CO-R; + Acyl~-CoA ——  CH-O-CO-R; + HSCoA

CH,-OH CH,-0-CO-R;



La synthese des lipides membranaires

2 coenzymes A

glycérol 3P /
N .

> acide phosphatidique
2 acyl-coenzymeA \

groupement ®

A\ 4

Dans le reticulum lisse

Diacyl glycérol (DAG)

/ @@ choline

Phosphatidyl choline

Source : C. Escuyer



La synthese de polyosides

Synthése d’amidon

Glucose 6 P 2 Glucose 1 P

Glucose 1 P + ATP = ADP-glucose + Pi

ADP-glucose + amidon (n) =2 amidon (n+1)

Cellulose synthase

cell wall

pore subunit

crystallization

subunit

microfibril

fructose

sucrose
fructose

microtubule

. Saccharose = sucrose

\ plasma membrane

Source : theése de Wilson, 2017



La synthese d’alanine a partir de pyruvate

ALAT

v

COO”
EH,
CH, lCH2
HC— NH,)t + c|:=o -
<|:OO' C|:OO'
Alanine a-cétoglutarate

ALAT : ALanine AminoTransférase

Pyruvate

(l:OO'
iy
CH,

I
+ HCII— NH.*

CO0O"

glutamate

Source : Université de médecine de Nice



L’acétyl coenzyme A, molécule carrefour

Glucose Acides Gras Acides aminés

\Pyruvate
> VS

Acides aminés

Acétyl-coenzyme A

/N .

oo Autres molécules
COZ (Krebs) Llpldes (ex : acétylcholine)




3. L’'anabolisme, des syntheses et
conversions de molécules

3.2. Un panorama des syntheses



Localisation des syntheses

ADN et ARN : dans le noyau

Lipides : - acides gras et TG dans le cytosol
- phospholipides dans le REL

Oses et polyosides

- dans le cytosol pour le saccharose, les oses, le glycogene
- dans les plastes pour I'amidon

- dans la matrice extracellulaire pour la cellulose



Panorama des syntheses

/ cytosol \

REL

toutes les

polysomes endomembranes

Protéines Rec |Protéines

[ mitochondrie\] peroxysomes

[ appareil de ]
Golgi

[ chloroplaste ]

v v

gIUCides vésicule de lvsosome
simples =~ \ sécrétion [ y ]
\polymeres
glucidiques
protéine -
membranaire \protelne

sécrétée



Les protéines et I'adressage

La traduction de I’ARN par le ribosome dans le cytosol fait
apparaitre une chaine d’acides aminés.

ARN

Séquence d’acides aminés = adresse

Pas de séquence spéciale => protéine cytosolique

Source : tiré de Jaspard



Les adresses en séquences d’acides aminés

Signal de localisation nucléaire = SLN

Signal d’adressage pour les mitochondries et chloroplastes =
peptide de destination

Peptide signal pour le REG : protéines membranaires,
secrétées et destinées aux lysosomes, vacuole, péroxysomes...

Lien vers la BCPST2



Les adresses sous forme de chaines de sucres

Le REG et les dictyosomes glycosylent de facon spécifique des
sequences d’acides aminés. La chaine osidique est une adresse.

Exemple : mannose 6P pour le lysosome

Transport récepteur- ‘
) dF:épendanFt) |[:_A_l._)L + P,

Liaison au L
Glycoprotéine ~  récepteur M6P
avec signal M6P = T — H*

e e

manteau
manteau DISSOCIATION

ATACIDICPH @
<@,

\@.,

Recyclage des  |Récepteur M6P
récepteurs

Endosome
précoce

Golagi

Elimination des
phosphates

Précurseur
d’hydrolase
(proenzyme)

Source : d’apreés Alberts



Bilan : 'adressage des protéines

Traduction dans le cytosol

Peptide de desty ] Signal de localisation nucléaire
Mitochondri Translocation
Chﬁzioolait: ide si Passage
P Peptide signal sélectif Noyau

- )
[ REG ]
1 Transport \ /
Lysosome, vacuole... \

vésiculaire
Sécrétion

Membrane plasmique .Oligoside adresse

Golgi

© C. Escuyer



CONCLUSION

Importance des enzymes dont la présence et I'activité
conditionnent les réactions de la cellule.

Les enzymes proviennent de I'expression génétique.



