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




Deux modalités

Organisme fait de matiere organique

Hétérotrophe - ~
Matiere digestion q Nutriment absorption utilisation
organique organique transformations
\_ Y,
Autotrophe
P 4 )
Matiére absorption q reduction 5 Nutriment utilisation
minérale { \r organique transformations
- Y,

i

éenergie



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 :
lumiere .
COz + H20 » glucides + O3

\
NOs-

» NH,* —— glutamine —— acides aminés




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



Le chloroplaste, organite spécialisé
lum - . .
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Source : Sujet Bac S, 2010



La phase photochimique...

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

énergie lumineuse = source énergeéetique initiale




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



Les pigments photosynthétiques
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Spectre d’action et d’absorption
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Source : Manuel d’enseignement scientifique, Hachette



Les pigments sont dans les photosystemes
%

Thylakoide
Source : http://mapage.clg.qc.ca
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Transfert d’énergie au sein du photosysteme

Dans I’antenne collectrice
énergie transférée par
résonance

Accepteur
primaire

v Centre
d‘électrons

réacuonnel
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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
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Le transport des électrons

NADPH

S3AJ]0OVIAHL

Photosysteme |
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Source : https.://www.encyclopedie-environnement.org
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Le transport cyclique

A

% PHOTON

PC : plastocyanine
Fd : ferrédoxine

a
transfert d’électrons

cyt b6f : cytochrome b6/f /'

transfert de protons




Exploitation du gradient d’H* : I’ATP synthase

pH4

pH 8

ADP + Pi ATP

H+

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

Source : https://rnbio.upmc.fr

Une sous-unité B a été enlevée pour voir la tige y



L’ATP synthase : mécanisme

ATP
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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

1.3. Lasynthese de matiere organique par les
cellules chlorophylliennes

La réduction du CO, en matiére organique
exploite I’ATP et le potentiel réducteur



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 T

1 i ; >

Potentiels redox des couples mis en jeu

La réduction directe de PG en GAP n’est pas spontanée mais
rendue possible par la phosphorylation du 3-PG



Le cycle de Benson & Calvin (& Bassham)

3-PG = 3-phosphoglycérate
1,3-BPG = 1,3-bisphosphoglycérate
G3P = glycéraldéhyde-3-phosphate
RuBP = ribulose 1,5 bisphosphate

Biologiel01.fr

composés organiques

Source : https.//www.biologie101.fr
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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
= activée par le NADPH,H*



Une dualité enzymatique
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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 : carboxylase ou oxygénase

T

Extinction de la lumiére

Consommation
de CO,

Dégagement de
CO,

............................................. ¥

Consommation de
CO, nette

v

Source : https.//uel.unisciel.fr

Respiration classique

Photorespiration




Quand la RubisCO fixe O,

CH20-P

RuBP |

CHOH

COOH

*» Phospho-glycérate
+

COOH
I
CH20-P

Phospho-glycolate

... Des flux de molécules entre
,_ B ST SN 7 les 3 organites
Source : http://www.fsm.rnu.tn



Des transformations : la photorespiration

2 RuBP
+2 02
/ — D -\ CALVIN
2 P-glycolates 3-PG
Chloroplaste ATP 7
e —

\

2 glycolates
Péroxysome ~ Qlycerate
2 glycines

|

Mitochondrie

/
CO2 1 sérine

Source : C. Escuyer



BILAN

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, entrés) ;

- en oxygénase : 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.



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



Remarque Ia flxatlon de I’azote

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

NO> — NHst— GIn —m— Glu
\/

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

- ) 'g

NADP* // / | \\\ ]

NR _ C 3
<7 tous les acides aminés

NADPH.H* toutes les bases azotées
NOs; —&—— NO= ’ 5
; cytosol
Gln = glutamine NR = nitrate réductase
Glu = glutamate NiR = nitrite réductase

Source : C. Escuyer



BILAN

La photolithotrophie des végétaux

Lumiére CO,y

NADPH,H*

ATP

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



2. L'autotrophie des bactéries
hitratantes, une chimiolithotrophie



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




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

Composeé .redox mis E% en mV
en jeu
NO- + 420 2) Endergonique mais
permis par I’exploita-
cytochrome aicf + 310 L tion du gradient d’H*
cytochrome ¢ + 260 .
1) Exergonique =>
cytochrome ala3 + 385 induit un gradient
O> sens de + 810 de protons

transfert des
électrons



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
convertie
de rédox a
v 72 0,

osmotique

co,

Cycle de
Calvin

Potentiel redox

> GAP

Direction du flux d’électrons

Source : Modifié d’aprés Busti et Sélosse, https://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/



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 d'un 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



Ingestion d’amidon

/

Détail de
I"absorption
intestinale

Circulation
sanguine

Absorption

Absorption par les
entérocytes

Lumiere intestinale

Na*
SGLT

GluT2 *

Capillaire




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




