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Meétabolisme

Qu’est-ce que le métabolisme?
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Meétabolisme

Deux types de métabolismes principal

catabolisme

anabolisme
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Voies spécifiques du métabolisme
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Voies spécifiques du métabolisme
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Voies spécifiques du métabolisme
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Voies spécifiques du métabolisme

/7 . . N Vé . e CHon |
1. Chaque réaction doit étre spécifique o
OH
—> catalysée par des enzymes HO OH
OH
. Glucose
2. La direction d'une réaction est donné
par la différence d'énergie libre! T SERps
v
(0]
0
7 OE i
Est-ce que pour chacune des 10 étapes, le _ Pyruvate

AG*®' doit étre négatif pour former le

pyruvate?



Voies spécifiques du métabolisme
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Voies spécifiques du métabolisme

Une réaction x peut se produire si le AG*' est positif. | C“zoc:' |
. N , . OH
Mais le AG doit étre négatif: o) I
OH
. Glucose
[C] [D] s
AG = AG® + RTIn ---------- VV 10 steps
[A] [B] B
‘ 0
Le AG dépend des concentrations des substrats e O -
Pyruvate |

et des produits

enzyme k enzymex  enzyme m

... [R] +[S] < [A] +[B] < [C] +[D] < [Q] +[W] ....



Voies spécifiques du métabolisme

Une réaction x peut se produire si le AG®' est positif. | C“zooH
. N , . OH
Mais le AG doit étre négatif: o) I
OH
. Glucose
[C] [D] *
AG = AG? + RTIn ---------- WV 10 steps
[A] [B] ¥
‘ 0
Le AG dépend des concentrations des substrats e o -
. Pyruvate

et des produits

—_ Le AG d'une réaction dépend des AG®' des réactions avant

et apres dans une voie métabolique!



Voies spécifiques du métabolisme

Exemple:
A& B+C AG®' =+21 kJ mol?
B& D AG®' = -34 k) mol?
A& C+D AG®' =-13 kJ mol?

——> Une réaction thermodynamiquement défavorable peut étre

rendue possible en la couplant a une réaction favorable
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Métabolisme énergétique

Transformation des « carburants » en énergie cellulaire

Quels sont les ‘carburants’ et quelles sont les ‘molécules

d’énergie cellulaire’?



Métabolisme énergétique

catabolisme
carburants > CO, + H,0O + énergie cellulaire
Nf HN
b !
-o,pP e,
O lipides P—O_P_O—P_B— W~ N
H?—IMDH P %o Lo L L Leg
( ( OH OH
lucides ?’
& B ATP
P autres molécules

hautement
énergétiques



Métabolisme énergétique

catabolisme

carburants > CO, + H,0O + énergie cellulaire
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Avec quelle énergie les

carburants sont-ils produits?




Métabolisme énergétique
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Métabolisme énergétique
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L'ATP est la monnaie universelle de I'énergie libre dans

les systemes biologiques
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HO OH HO OH
Adenosine triphosphate (ATP Adenosine diphosphate (ADP
phosp phosp

ATP + H,0 ——>» ADP+P, AG® =-7.3 kcal/mol



L'ATP est la monnaie universelle de I'énergie libre dans

les systemes biologiques
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L'ATP est la monnaie universelle de I'énergie libre dans

les systemes biologiques

=n 9 0
0 0 S <+— 0 o\ _o -
0 0 > V o -
[\ \
HO OH HO OH
Adenosine diphosphate (ADP) Adenosine monophosphate (AMP)

ATP + H,0 > AMP+PP,  AG" =-10.9 kcal/mol

Pourquoi autant d'énergie est libérée pendant I'hydrolyse de I'ATP
et de I'ADP?



3 raisons expliquent la grande valeur du AG® négatif
de I’hydrolyse de I’ATP

o o} o
o I : :
O_T_O—T—O_T_o—l Rib | Adenine |
H —o:jo— o o ATP -
;
ﬁ 9 hydrolysis, 1. Elimination de la répulsion
"0—P—OH with relief , ;
| of charge électrostatique
. O repulsion
resonance
@ stabilization
B 8- 13-
o
6‘0:%7%:06— H*
‘.o.’
& _
T
HO—T—O—FI’—O Rib |- Adenine
o o ADP?~



3 raisons expliquent la grande valeur du AG® négatif
de I’hydrolyse de I’ATP
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3 raisons expliquent la grande valeur du AG® négatif
de I’hydrolyse de I’ATP
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3 raisons expliquent la grande valeur du AG® négatif
de I’hydrolyse de I’ATP

T 1
HO—Il’—O—Il’—O— Rib | Adenine
(o} (o} ADP?~
3. Stabilisation du
@] ionization .
phosphate a
(I? C"’ I'hydratation
H" + _O—T—O—I-i’—o— Rib | Adenine
o o ADP3~

Comment l'énergie de I'ATP peut-elle étre utilisée pour supporter

une réaction énergétiquement défavorable?



Couplage d'une réaction avec I'hydrolyse de I'ATP

Exemple:
A< B AG®' =+16 kJ mol?
[B].,
—_—> K'eq = === = 1046"/569= 1,15 x 10
[A]

€q

A l'équilibre: A:B=1150:1

La réaction A - B peut se produire seulement si il y a 1150-fois plus de

molécules de A que de B



Couplage d'une réaction avec I'hydrolyse de I'ATP

Coupler la réaction A = B avec I'hydrolyse de I'ATP:
A +ATP +H,0 ¢ B + ADP + P,

A & B AG®' = +16 ki mol™
ATP + H,0 <> ADP + P, AG®' =-30.5 kJ mol?

A +ATP+H,0 ©® B+ADP+P,  AG* =-13.8 k) molt

—_ Kleq = - X mmememmmeemeeeeeee- = 10138/5-69= 267



Couplage d'une réaction avec I'hydrolyse de I'ATP

Coupler la réaction A = B avec I'hydrolyse de I'ATP:
A +ATP +H,0 ¢ B + ADP + P,

A & B AG®' = +16 ki mol™
ATP + H,0 <> ADP + P, AG®' =-30.5 kJ mol?

A +ATP +H,0 & B+ ADP +P, AG®' =-13.8 k) mol*

—_ Kleq = - X mmememmmeemeeeeeee- = 10138/5-69= 267

Comment les deux réactions peuvent-elles étre couplées?



Exemple d'une
réaction couplée
avec l'hydrolyse de
I'ATP:

(a) Written as a one-step reaction

c|00‘ co0~
+ +
H3N—CIH H3N—(|ZH
C|H2 + NH; — C|H2
(|:H2 (|:H2
C C
7 N 4\
o o 0 NH»

Glutqmate Glutamine



Exemple d'une
réaction couplée
avec l'hydrolyse de
I'ATP:

L'ATP donne de I'énergie
par « group transfer »,
et non pas par une

hydrolyse simple:

(a) Written as a one-step reaction

cloo' CcCo0™
+ +
HSN_(I:H ATP ADP + P; H3N—(|ZH
T2+ NH; \ / > e
Cle (|:H2
C C
7 N 4\
(o) (o] (0] NH»
Glutamate Glutamine
ATP NH;
ADP CIOO'
+
@ L o
I i
Jie:
C
O/ \0 (0}
\P/
W
(0} (o]

Enzyme-bound
glutamyl phosphate

(b) Actual two-step reaction
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Production d'énergie par oxydation des carbones

Motion
Active transport
Biosyntheses
Signal amplification
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ATP ADP
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Production d'énergie par oxydation des carbones

Motion
Active transport
Biosyntheses
Signal amplification

™

ATP ADP

e ad®®

Comment I'ATP peut-il étre généré?



Production d'énergie par oxydation des carbones
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ATP ADP
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Oxydation des molécules
énergétiques ou
photosynthese



Production d'énergie par oxydation des carbones

Motion
Active transport
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Oxydation des carbones: carbone + 0O, = CO,

Exemples: Composés monocarbonés

most energy least energy
0
H (‘)H 0 Q |
' H | ¢
H™ AT H™ S C e |
H H H™ H H™ “SoH 0
Methane Methanol Formaldehyde Formic acid Carbon dioxide
AG® oxidation
(keal mol™") -196 -168 -125 —-68 0
AG® oxidation
(K mol) —-820 —-703 -523 —-285 0

Plus un carbone est réduit, plus I'énergie libre produite sera grande



Oxydation des carbones: carbone + 0, = CO,

Exemples: Composés monocarbonés

most energy least energy
0
H (‘)H 0 0 |
' H | ¢
H/C\\H H/C\\H C C |
H H H™ H H™ “SoH 0
Methane Methanol Formaldehyde Formic acid Carbon dioxide
AG® oxidation
PO — —-196 -168 -125 -68 0
AG® oxidation
(K mol") -820 -703 -523 -285 0

Comment l'oxydation des carbones est-elle couplée

avec la production d'ATP?



Formation d'ATP a l'aide de gradients ioniques

Premiere étape:
Formation d'un gradient
de protons par |'oxydation

des carbones

cellule

Chez les animaux, plus de 90% de I'ATP est

formé par les gradients de protons



Formation d'ATP a l'aide de gradients ioniques

Premiere étape:
Formation d'un gradient
de protons par |'oxydation

des carbones

Deuxiéme étape:
Formation d'ATP et d'ADP

par un processus de

Chez les animaux, plus de 90% de I'ATP est phosphorylation oxydative

formé par les gradients de protons



Formation d'ATP a l'aide de gradients ioniques

Peter Mitchell
Prix Nobel en 1978
« chemiosmotic hypothesis »

Chez les animaux, plus de 90% de I'ATP est

formé par les gradients de protons
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Transporteurs du métabolisme

TABLE 14.2 Some activated carriers in metabolism

Carrier molecule in activated form

Group carried

ATP

NADH and NADPH
FADH,

FMNH,

Coenzyme A

Lipoamide

Thiamine pyrophosphate
Biotin

Tetrahydrofolate
S-Adenosylmethionine
Uridine diphosphate glucose

Nucleoside triphosphates

Cytidine diphosphate diacylglycerol

Phosphoryl
Electrons
Electrons
Electrons
Acyl

Acyl
Aldehyde
CO,
One-carbon units
Methyl
Glucose
Phosphatidate
Nucleotides

Note: Many of the activated carriers are coenzymes that are derived from water-soluble

vitamins (Section 8.6.1).




Transporteurs du métabolisme

I
TABLE 14.2 Some activated carriers in metabolism

Carrier molecule in activated form Group carried
ATP Phosphoryl
NADH and NADPH Electrons
FADH, Electrons
FMNH, Electrons 3 examples
CoenzyI;ne A Acyl

Lipoamide Acyl

Thiamine pyrophosphate Aldehyde

Biotin CO,
Tetrahydrofolate One-carbon units
S-Adenosylmethionine Methyl

Uridine diphosphate glucose Glucose

Cytidine diphosphate diacylglycerol Phosphatidate
Nucleoside triphosphates Nucleotides

Note: Many of the activated carriers are coenzymes that are derived from water-soluble
vitamins (Section 8.6.1).
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Example 1: Nicotinamide adénine dinucléotide (NAD)

ou nicotinamide adénine dinucléotide phosphate (NADP)

Cofacteur dans des réactions d’oxydation-réduction et transport d'électrons:

Exemple d'une réaction:

T I

C + NADT C + NADH + H7*
R\ R R~ R

H

Le 'transporteur' NAD*' accepte les électrons ainsi qu'un proton



Exemple 1: Nicotinamide adénine dinucléotide (NAD)

Cofacteur dans des réactions d’oxydation-réduction / transport d’électrons

o
H NAD*, R = H
NADP*, R = PO,

NAD* +2 e + H* — > NADH



Exemple 1: Nicotinamide adénine dinucléotide (NAD)

Cofacteur dans des réactions d’oxydation-réduction / transport d’électrons

NAD*+ 2 e + H*

Sur quelles positions
du NAD (ou NADP) les
électrons et le proton
peuvent-ils étre
ajoutes?

NAD*, R=H
NADP*, R = PO,*

NADH



Exemple 1: Nicotinamide adénine dinucléotide (NAD)

0 o) o)
Ho _ H_H HOH
s Co 2e Co C
[ e e e [T e
+ . .
¥ N N
0 N 2H | |

O——CH,

R A side R B side
O=P—0 H H H H NADH
(reduced)
OH OH
0 NH,
0O=P—O0" {Nﬁ“ Adenine
N N
O——CH,
NAD*
(oxidized)

OH OH

In NADP " this hydroxyl group
is esterified with phosphate.



Exemple 2: Flavine adénine dinucléotide (FAD)

Cofacteur dans des réactions d’oxydation-réduction et transport d'électrons:

Substrat Produit

A= AX

Transporteur d} @



Exemple 2: Flavine adénine dinucléotide (FAD)

Cofacteur dans des réactions d’oxydation-réduction et transport d'électrons:

Exemple d'une réaction:

coo®

| H_ fr:nue

CH, C

|  +FAD —— I + FADH,

CH

| St N

coo® 00C H
Succinate Fumarate

Le 'transporteur FAD' accepte deux électrons et deux protons



Exemple 2: Flavine adénine dinucléotide (FAD)

isoalloxazine ring
| o 1
CH, N
I A NH
S A
CH, N7 O

N
I
C
I
C
FMN |
@
I
C
I
C
I

o
=

FAD

OH OH

Flavin adenine dinucleotide (FAD) and
flavin mononucleotide (FMN)

Cofacteur dans des réactions

d’oxydation-réduction / transport

d’électrons

FAD+2e +2H"

—>

FADH,



Exemple 2: Flavine adénine dinucléotide (FAD)

FAD

FMN

isoalloxazine ring
| o) |

OH OH
Flavin adenine dinucleotide (FAD) and
flavin mononucleotide (FMN)

Cofacteur dans des réactions
d’oxydation-réduction / transport

d’électrons

FAD +2 e +2 H* ——>  FADH,

Sur quelles positions du FAD les
électrons et les protons peuvent-

ils étre ajoutés?



Exemple 2: Flavine adénine dinucléotide (FAD)

isoalloxazine ring

- 0 T o
CH; Nrk HY +e” / NH H " +e™ CH, N f\
)@ A, = = LI I
CH, '\Il CH, N N/ko
cle | |
N HCOH FADH" (FMNH) FADH, (FMNH,)
Hc: oH (semiquinone) (fully reduced)
HCOH
CH,
FAD |
|

OH OH
Flavin adenine dinucleotide (FAD) and
flavin mononucleotide (FMN)



Example 3: Coenzyme A

La coenzyme A est un transporteur de groupes acyles

COO~

0=C
X
CH,
./
00C

oxaloacetate

Acyl-CoA CoA

\J

Exemple d'une réaction:

™ 7™~ R
=C 4.1.3.7

citrate synthase

>

i
“00C
citrate



Example 3: Coenzyme A

Coenzyme A

NH,
/N
S/\/N\( \/ N / ~0 /P ~0 0O N/J
O H3C CH3 /
| I 1 2-04PO OH
B-Mercapto- Pantothenate unit

ethylamine unit

Acyl + COA+H,0 T—* Acyl-CoA +H*



Example 3: Coenzyme A

Coenzyme A

NH,
/N
Hs > NY\/ W \ /P 0 N/J
O H3C CH3 /
2-05PO OH
B Mercapto Pantothenate unit

ethylamine unit

Acyl + COA+H,0 T—* Acyl-CoA +H*

Sur quelle position de la CoA le groupe acyle peut-il étre ajouté?




Example 3: Coenzyme A

Coenzyme A

Reactive group

/ TN
i e s OW !

O H3C CH3
| I ! 2-05PO OH
B-Mercapto- Pantothenate unit
ethylamine unit
O O
/H\ CoA )J\ CoA
R s HsC s

Acyl CoA Acetyl CoA
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Série 11

Question 1

Propriétés différentes entre acides gras saturé et insaturé: ‘solubilité’, température de transition

de phase



Série 11

Question 2

Effet hydrophobe



Série 11

Question 3

Les lipides glycosylés ont une téte qui est polaire et grand qui ne préfere pas a passer la région

hydrophobe au milieu de la membrane.




O H
H——OH
HO——H
HO——H
H——OH
CH,OH

D-galactose

Série 11

Question 4

CH,OH

OH

OH

beta-D-galactopyranose
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Question 5
(a) Carbon anomerique (b) Cetose: un glucide avec (c) Glycogen: polymere de
une group de cétone glucose

carbone anomérique (C1)

.y
H:(CIZ—OH w@
|

HO—C—H
I g8
H_cl: —OH Glycogen

H—C—OH

CH,OH



