SV-E — Le métabolisme celllulaire

Chapitre 2 - L’approvisionnement
en matiere organique




Autotrophe et hétérotrophe

Source de matiere minérale = autotrophe
Source de matiere organique = hétérotrophe

Précision a donner selon I’'élément

carbone Co, Molécules organiques

azote NO;, N,, NH, protéines, acides nucléiques




Une fixation du CO, réduit en saccharose
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Deux modalités

Organisme fait de matiere organique
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1. L’autotrophie des végétaux,
une photolithotrophie

1.1. L’approvisionnement en matiere minérale



Les réactions de réduction de C et N nécessitent...
- Matiere : des sources de C (CO2) et N (sources variées)
- Energie lumineuse et électrons formant des liaisons covalentes
entre atomes
- Enzymes catalysant les réactions
Réactions simplifiées de la photosynthese sous l'effet de I'énergie

lumineuse :

» glucides + O3

NH,* —— glutamine —— acides amines



Origine du CO,, NO; et H,O

Entrée de CO, par les stomates

Source : sciences-nature.fr

Entrée d’eau et de nitrates par les
poils absorbants et mycorhizes

Source : Busti, ENS Lyon



1. L’autotrophie des végétaux

1.2. Lasynthese de matiere organique par les
cellules chlorophylliennes

a) Le chloroplaste, organite spécialisé



Un organite spécialisé, le chloroplaste

12h a I'obscurite 12h a la lumiere

Cellules de feuille de Funaire colorées au lugol

Source : Jean-Jacques Auclair



S : stroma
T : thylakoides

A : amidon

empilés en grana

Source : Sujet Bac S, 2010
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Un chloroplaste

. thylakoides granaire

thylakoide
intergranaire

%)

ADN

— stroma

membrane interne
membrane externe

ribosomes  amidon enveloppe plastidiale

Source : uel.unisciel.fr



Des variations possibles

{— mucilage

cell wall
plasma membrane
cytoplasm

cytoplasmic strand
nucleus

chloroplast
pyrenoid

vacuole

Chloroplastes en hélice des Spirogyres (x 100) ———
)

Source : Science Photo Library i Source : mariaflaya, istock



La phase photochimique, c’est...

. une conversion de I’énergie lumineuse
en une énergie utilisable par la cellule

mais quelles sont les énergies
potentielles d’une cellule ?



Les formes d’énergie
Energie = capacité a développer une force

Nature des forces dans le contexte cellulaire
chimique molécules (propriétés chimiques et liaisons)
osmotique mouvement d'ions entre 2 compartiments
rédox transfert d’électrons entre 2 composés
thermique négligé dans une cellule
meécanique déformations moléculaires (non étudié ici)




Potentiel chimique

ArG® =-30,5 kJ.mol?

D’autres molécules a haut potentiel énergétique

1-3 BPG ArG® =-545 kJ.mol*

PEP ArG® =-62,0 kl.mol?

Source : Science Photo Library



Potentiel rédox

Certaines molécules peuvent céder ou fixer des électrons.
Elles existent donc sous deux formes :
- forme oxydee = forme déficiente en électrons

- forme réduite = forme riche en électrons

Les éelectrons peuvent passer d’une forme reduite a une
forme oxydée si le potentiel réedox du composé oxydé est
superieur au potentiel rédox du composeé reduit.

Souvent, le transfert d’électrons s’accompagne de transferts

de protons H*.



Potentiel rédox E*’

Ared + Box = Aox + Bred

ArGas=-nF(E°s-E°A)=-n F AE”

En toute rigueur, il faut utiliser les E’ issus de la relation de
Nernst :

E'=E°+ RT In [Xox]
nk [Xred]



Exemples de potentiel redox

Forme oxydee Forme réduite E’°en mV
NAD+ NADH,H* - 320
NADP+* NADPH,H* - 320
3-phosphoglycérate Glycéraldéhyde 3 phosphate - 550
O> H20 + 820

ArGNapH>02 =-2 F (0,820 + 0,320 ) =-2 x 96 500 x 1,140
= - 220 kd.mol1

=> Le passage des électrons de NADH,H* vers O: est exergonique



Des transporteurs d’électrons solubles

NAD* : nicotinamide — adénine — dinucléotide
Issu de la vitamine B3

|

Adénine N Adénine

Rib P X P} Rib Rib P ) P)— Rib

NAD+ NADH,H+

NAD* +2 H* + 2 e == NADH,H*
Autres transporteurs : NADP+, FAD



Cofacteur = substance chimique liée a une protéine
(enzyme ou autre) et nécessaire a l'activité de celle-ci.

Il y a deux types de

cofacteurs :

- jon métallique

- coenzyme
Le coenzyme est une molécule organique qui constitue un
complexe stable avec I’'enzyme, et nécessaire a son activité.



Des transporteurs membranaires d’électrons

> transporteurs d’électrons + protons

ubiquinone : transporteur membranaire mobile
UQ+2e +2H*<= UQH:

> transporteurs d’électrons seuls
Métalloprotéines
- cytochromes a et b a Fe?* héminique
- protéines Fe-S

cytochrome

protéine Fe-S



Le potentiel osmotique

[K*1

composante chimique : différence de concentration

composante électrique : différence de charges

L’ensemble des 2 composantes est la
force «ion-motrice»

[Na*] [ext]

ArGint—ext = RT In &2 7z Fddp
b m int]

cytosol  exterieur  q4qp = différence de potentiel membranaire = Eint - Eex




1. L’autotrophie des végétaux

1.2. Lasynthese de matiere organique par les
cellules chlorophylliennes

b) La phase photochimique : conversion de I’énergie
lumineuse



La phase photochimique...

... est une conversion de I’énergie lumineuse
en potentiel rédox et ATP

énergie lumineuse = source énergeéetique initiale




Expérience de Hill

fort éclairement

atmosphere

fort éclairement
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Hb reste rouge sombre  0Xyheémoglobine

ne/
Hb devient rouge clair

Fe3* devient Fe?*

La lecture au spectroscope permettra de détecter le moindre changement de couleur
de I’'hémoglobine, c’est-a-dire le moindre dégagement de dioxygene.



Expérience de Ruben & Kamen (1941)

Culture de chlorelles en présence de lumiere

- avec du C'80, et H,'%0 = O, dégagé contient 10

- avec du C'%0, et H,'80 = O, dégagé contient 0

lumiere




Bilan des expériences de Hill et Ruben & Kamen

La lumiere provoque I'oxydation de I'eau par la réaction redox

Energie lumineuse

2 H20 > O2+4Ht+4¢e

meécanisme ? I

potentiel rédox

quelle prise en charge

des électrons ?
potentiel hydrogene pH



L’absorption de I’énergie lumineuse

-<+———Front du solvant

«+—Carotene

les pigments photosynthétiques
_<+——Xantophylle

«+————Chlorophylle a
A

Chromatographie sur nitrocellulose
dans un solvant organique apolaire 2 | Chiorophylleb

FDépﬁt initial

Source : banque nationale de photos en SVT e



Les pigments photosynthétiques

Chlorophylle a

CH;
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Spectre d’action et d’absorption

Absorption 80-‘ - Alntensité
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7047+ photosynthese
60 (UA)
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O l | | l 1 I
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Longueur d'onde (nm)

Source : Manuel d’enseignement scientifique, Hachette



Spectre d’absorption des pigments séparés

Absorption par les pigments Activité
séparés (%) — chiofophylle’s photosynthétique (%)
1 [ == Chlorophylle b } 1
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Source : Manuel SVT Terminale Belin 2012



Spectre d’absorption des pigments séparés
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Source : https://www.biologie.uni-hamburg.de Source : http://biochimej.univ-angers.fr



Les photosystemes
=~

Thylakoide
Source : http://mapage.clg.qc.ca
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Effet des radiations rouges et bleues

A
i . -14
radiation instable : 10'* s

niveau excité 2s 1
bleue
chaleur
radiation état instable

niv xcité's | ,
Sl Sl S rouge durée 5 ns
retour a I'état fondamental
- 4 possibilités
niveau fondamental 4 N

d’énergie d'un électron 1

Que la radiation soit bleue ou rouge, I’effet est le méme



Effet d’un photon excitateur

A Excitation par un photon ;
Etat excité ‘_ Si la longueur d’'onde
T instablede \o== 7" correspond a I'énergie
durée 5 ns ] d’activation du pigment,
un électron est propulsé
3 I Eta"°"dame sur une orbitale externe.
ETAT STABLE ETAT STABLE ETAT EXCITE
C1 Lumiére et chaleur C2 Transfert d'énergie par résonance entre deux C3 transfert de

molécules de pigments adjacentes

réactionnel

I’électron a un
i)
B [l .
| o

. acce pte ur
Dans le centre
ETAT EXCITE ETAT STABLE ETAT EXCITE ETAT STABLE ETAT STABLE ETAT EXCITE
Source : https://www.encyclopedie-environnement.org




Transfert d’énergie au sein du photosysteme

Dans I’antenne collectrice
énergie transférée par
résonance

Accepteur
primaire

v Centre
d‘électrons

réacuonnel

Chlorophyle2 | Dans le centre
réactionnel

perte de I’électron
sous l'effet de
I’énergie absorbée

Transfert d'électron

Photon

Antenne
compaosee
de differents
pigments

Transfert
d’énergie

Photosystéme

Energie lumineuse =) Perte d’électron



Deux types de photosystemes

Effet Emerson

Simultaneous 680-nm

and 700-nm flashes
|

| 18
‘ Enhancement

— effect

680-nm 700-nm
flash flash

(oo I i

Rate of photosynthesis
1
I

PS 1I PST 1ime

Source : https.//thegreensunshineco.com



Transfert des électrons

Couple redox

E'O (V)

< 0,/ Hy0

+0,82

P680 / P6BO*
P680*/P680
Pheo (red/ox )
QA-QB(red/ox)
PQ (red/ox )
b6éf (red/ox )
P700 / P700*
P700* / P700
Ao (red/ox )
Fd (red/ox )

+ 0,9
-0,8
- D,6
- D,2
0
-0,2et + 0,2
+ 0,4
-1,3
-1,0
-0,42

NADP* / NADPH

o2 o

donneur d’électron

accepteur d’électron

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



De I’énergie lumineuse au potentiel rédox

*® sens spontané du
1200 - | transfert des
électrons

PHOTON
Fd réductase

-320

PHOTON

a
+820 PQ : plastoquinone s
PC : plastocyanine transfert d’électrons
+1000 4H"+ 0, Fd : ferrédoxine ”
E”'(mV) cyt b6f : cytochrome b6/f transfert de protons




STROMA

Lumiére
4

ff

MEMBRANE

Le transport des électrons

NADPH

S3AJ]0OVIAHL

Photosysteme |

s - Chaine de transfert d’électrons

Source : https.://www.encyclopedie-environnement.org



BILAN

Schéma simplifié d’un thylakoide STROMA

H* LUMEN

4H++02

2 H,0

PHOTON NADP*

+ 2 H*

L’énergie lumineuse a permis de transférer
les électrons de molécules d’eau vers le NADP*
et de former un gradient de protons entre lumen et stroma




-1200 ~

-320 7

+820

+1000]

y

E*’(mV)

Le transport cyclique

A

% PHOTON

PC : plastocyanine
Fd : ferrédoxine

a
transfert d’électrons

cyt b6f : cytochrome b6/f /'

transfert de protons




Expérience de Jagendorf et Uribe (1966)

/ADP+ Pi

Thylakoides isol

és

incubationl

pH 4

incubation
—

transfert
ﬁ

pH 4

Pas d’ATP
produit

/ADP+ Pi

pH 8

ATP
produit

Expérience réalisée a I’'obscurité et en absence de composeés redox



L’ATP synthase

pH4

pH 8

ADP + Pi ATP

H+
Un couplage osmo-
chimique a l'origine
de 'ATP.

Source : htps://mbio.upme Une sous-unité B a été enlevée pour voir la tige y



L’ATP synthase : mécanisme

ATP

'\ T Conformations
@) *Q L (loose)
T (tight)
f'r):? Py ‘
e *®
L

‘(" O (open)
/

Source : https://rnbio.upmc.fr



Bilan de la phase photochimique

Schéma simplifié d’un thylakoide STROMA

H+

Energie lumineuse convertie en ATP et NADPH,H*

Source : C. Escuyer



1. L’autotrophie des végétaux, une
photolithotrophie

1.2. Lasynthese de matiere organique par les
cellules chlorophylliennes

c) La réduction du CO, en matiéere organique
exploite ’ATP et le potentiel réducteur



L’expérience de Calvin & Benson

agitateur

COZ o
0y = — H

Chlorelles

___— PG, le premier apparu

|| 4535

GAP apparait juste apres
e

T e — RuBP

l 10 s
. 3 autoradiographies de
cthanol ‘ \ e . = chromatogrammes réalisés sur
H o . .
b“""la"‘ I .é - des extraits de chlorelles mis en
-

contact avec le CO, radioactif

Source : https://rnbio.upmc.fr



PG et RuBP sont interdépendants

CO; removed

1%CO; 0.003% CO;

-7 IR N\

k) \

< \

(o] \\

§1 ' . LT e T e

E o

| 1 |
0 2 3 4 [3
Time (min)

Idée : CO, + RuBP > 2 PG
Mais aussi : PG > RuBP

Source : https://ressources.unisciel.fr/photosynthese

RuBP

PGA



La fixation du CO,

9“20 -P - CH,O - P " (éH"’g,; i

(|3=O R0, HO\},C—(ID—OH HyO ;é;OH
H—C—OH | ’

, T C=0 N _
H—(l)—OH H—C—_OH (IDOOH

I
CH,O- P CHL0 - P H—(I3—OH
CH,O - P

Ribulose bis phosphate (RUBP) + CO2 - = 2 Acide phospho glycérique (APG)

RubisCO

Source : https://rnbio.upmc.fr



La réduction de PG en GAP observée

3-PG / GAP NADP+/ NADPH,H+* 1-3 DPG/GAP
- 550 mV - 320 mV - 290 mV
1 1

. % . >

Potentiels redox des couples mis en jeu

La réduction directe de PG en GAP est-elle thermodynamiquement
spontanée ?
Avec quelle étape supplémentaire est-ce rendu possible ?



Le cycle de Benson & Calvin (& Bassham)

3 Co,
3-PG = 3-phosphoglycérate
1,3-BPG = 1,3-bisphosphoglycérate
G3P = glycéraldéhyde-3-phosphate
RuBP = ribulose 1,5 bisphosphate
Biologiel01.fr .
RubisCO
3 RuBP 6 3-PG
N 4
N\ /
N\ 7/
N\ N
\ Fixation , f
N 7/
N /
Ny

Régénération Réduction 6 1,3-BPG

5 G3P

6
Glucose et autres ( 1 G3P>

composés organiques

|
I
I
|
1
I
I
|
G

3P

Source : https.//www.biologie101.fr



La régénération du RuBP est complexe

X S
C3+C3 ."‘CS

Cs * 06704" Cs

C3 + C4 —-"C7

C3 + C7 - C5+C5

5 C4P (trioses-P) » 3 CgP (RUP)

Source : https://rnbio.upmc.fr



Une enzyme : la RubisCO

= Protéine la plus abondante de |la biosphere

" Enzyme a structure quaternaire

- 8 petites sous-unités S : régulatrices, codées par le génome nucléaire
- 8 grandes sous-unités L : catalytiques, codées par le génome du
chloroplaste

= activée par la RubisCO activase, elle-méme activée par I'ATP
= allostérique : activateur NADPH,H"



Une dualité enzymatique

L 2 o1 1/Fixation de CO2 (mmol.min-!
Fixation de COz (umol.m=.s™) 2 ( ) 100% [O2]
& 1% [0,) o
! 3
20 /@,,..— e é n
15 g/z/qr //*. 21 % (0]
o 500
=i / |
5 ] 0% [O2]
. i

g el

0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

[CO2] en pbar 100 45
r‘7%1l7‘lllillll

. . . . , -8 0 6 12 18 24
Fixation o’Ie CO:2 diminuée en 11CO5] en mmol.L
présence de O2 1/Km s
Compétition
Attention ! La RubisCO est oligomérique mais entre CO2 et O2

présente une cinétique michaelienne !



Deux voies possibles

T

Consommation
de CO,

Dégagement de
CO,

Lumiere Obscurité

e A AEASEAANAREEs NN RaaNaaRRasRaRRasRasRasRataas .‘

Consommation de
CO, nette

v

Source : https.//uel.unisciel.fr

Respiration classique

Photorespiration




Quand la RubisCO fixe O,

CH20-P

CH2O - P CHOH
RuBP |

COOH

*» Phospho-glycérate
+

COOH

L]

I
CH20-P

Phospho-glycolate

“~_-. Des flux de molécules
entre les 3 organites

Source : http://www.fsm.rnu.tn



Des transformations

2 RuBP
+2 02 CALVIN
T~x2 -\
2 P-glycolates 3- PG
Chloroplaste ATP
\
2 glycolates
Péroxysome glycerate
2 glycines
Mitochondrie

/

CO2 1 sérine

Source : C. Escuyer



BILAN

Selon le ratio 0,/CO,, la RubisCO est une enzyme qui fonctionne :

- en carboxylase : elle fixe alors CO, et le cycle de Calvin produit un
triose, le GAP (pour 3 CO, fixés) ;

- en oxygeénase : elle fixe alors O, ce qui a pour conséquence de
libérer du CO, et de consommer I’ATP et le NADPH,H* produits a la
lumiere. La voie oxygénase stimule le métabolisme de I'azote (en
favorisant la reduction du NO;7).



Remarque : le devenir des molécules

chloroplaste enveloppe cytosoplasme Mem brane
——— - — '\.\
AMIDON ) JOURC SACCHAROSE ) @) -
T e exportation
NUIT 1 et f
GIP GIP
Triose-P Triose-P )
q glycolyse
& 1
\ e ~N
Pi cycle
KREBS

\_MITOCHONDRIE /

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



La fixation de I’azote

--------------------------------------------------------------

NOy ——> NHs*— GIn —— Glu |}

. ATP, potentiel réducteur
NO, :  chloroplaste a-cétoglutarate

AR /// } \\\
NR . . - =
<7 tous les acides amineés

NADPH.H* toutes les bases azotées #
NOs : > NO3- ’ 3
; cytosol
Gln = glutamine NR = nitrate réductase
Glu = glutamate NiR = nitrite réductase

Source : C. Escuyer



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

BILAN

La photolithotrophie des végétaux

Lumiére CO,y

os azotées

NADPH,H*

cytosal sucres



2. L'autotrophie des bactéries
nitratantes, une chimiolithotrophie

2.1. Nitrobacter et le cycle de I’azote



Nitrobacter, une bactérie du sol

La nitratation est un processus de minéralisation qui a lieu dans le sol,
lors de la décomposition des molécules azotées.

Nitrosomonas Nitrobacter
ammonification nitritation nitratation

Bacilles gram -

MET en fausses couleurs
X 6000 |

Science Photo Library Source : Watson, Microbiology, an Evolving Science, 2014




2. L'autotrophie des bactéries
nitratantes, une chimiolithotrophie

2.2. Meétabolisme de Nitrobacter



Nitrobacter, bactérie autotrophe pour C

couples mis en jeu

NO2 + H20 = > NOs +2H*+2e E’=+0,42V

1/2 02 + 2H* + 2e~ * > H20 E=+0,81V

Quelle est la réaction bilan favorable ? Calculer ArG®’



Etude de la réaction rédox
NO> + 1/2 Oo > NOs3s ArG° =- 75 kd.mol"’

Réaction de nitratation

NO2 + H20 1/2 O>

NOs- H-0

Comment est réalisé le transfert des électrons ?



La chaine de transport des électrons

Composé rédox mis

en jeu E°” en mV
NO2 + 420
cytochrome ailci + 310
cytochrome ¢ + 260
cytochrome ala3 + 385
O> + 810

sens de
transfert des
électrons



Transfert d’électrons chez Nitrobacter
%

mV
—400 —-3, NAD*/NADH

reverse, ATP-consuming
0 electron-transport

(+146 kl/mol) cyt C
ATP -generating

electron -transport

+400 Cyt aj (=74 kl/mol)
+420 HNO., + H.O—>»HNO, + 2H* + 2e-

cyt aa1
+800 0. SO + 2H* + 2e—>» H.O

Source : Dworkin, The Prokaryotes, Ecophysiology and Biochemistry



Formation d’un gradient de protons

2 H+ Formation d’un gradient
de protons

extérieur cytc
cyt c1
FeS/v aias aias
cytosol o H+
NO2 + H20 1/2 O2 + 2 H*
H20
NO3z + 2 H*
nitrite oxydase cytochrome aa3 oxydase

L ’oxydation de NO2>" permet de former un gradient de protons
exploitable pour produire de I'ATP.



Les 2 utilisations du gradient de protons

La production de NADH,H* est défavorable a partir de NO2
mais un systeme force le passage des électrons vers NAD*
en utilisant le potentiel osmotique du gradient d’H*.

Le gradient d’H* est aussi converti en ATP par une ATP
synthase.

Analogie avec le chloroplaste (et la mitochondrie)



Les 2 utilisations du gradient de protons

Forcer le transfert d’électrons Produire de I’ATP
pour produire du NADH,H+ H+
4 H+ 2 H*

vers O2

( A
extérieur ou G
_— , ‘}=eS
P
v

cytosol

NAD* 2 H* NO2z" + H20
Ejo — _320 mV E’° = +420 mV
NADH,H+ NOsz + 2 H*
ADP + Pi
NADH déshydrogénase nitrite oxydase

ATP + H20



BILAN

NAD(P)H + Hy,
Couplage osmo-rédox

NAD(P)" -

Couplage osmo-chimique
grad. H' ATP

ADP + P (==

ergle
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Bilan de Nitrobacter

L'oxydation de NO2" est utilisée pour :

- produire de I’ATP par une chaine rédox spontanée et I'exploitation d’un
gradient de protons ;

- produire du NADH,H* par une voie endergonique dépendante dun gradient
de protons.

ATP et NADH,H* permettent a la bactérie de réduire CO2 pour produire de la
matiere organique : la bactérie est donc autotrophe.

Elle ne nécessite pas de lumiere puisque sa source énergétique est
I’'oxydation de matiere minérale (énergie chimique).

Nitrobacter est dite « chimiolithotrophe».



3. L’hétérotrophie des Mammiferes,
une chimio-organotrophie

Construire un schéma montrant I’enchainement des
étapes depuis I'ingestion des aliments jusqu’a I'entrée
des nutriments dans la cellule.

Exemple pris : le glucose issu de 'amidon
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CONCLUSION

Source de matiere

minérale

organique

Source
d'énergie

Photolithotrophe

Photo-organotrophe

lUMineuse bactéries Tres peu d’espéeces
photosynthétiques, (bactérie Rhodospirillum)
algues, plantes état transitoire
Chimiolithotrophe Chimio-organotrophe
chimique bactéries nitrifiantes  |animaux, champignons,

(Nitrobacter), archées

certaines bactéries




