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SV-E-1poly01 | | Approvisionnement en matiére organique
Fig. 1. Enthalpies libres %#®  (les ordres de grandeur des ArG donnés en exemple sont & savoir)

A+B > C+D ArG = ArGg, + RT. ln[c]ﬂ

[A][B]

Réaction chimique | Exemple : hydrolyse de 1’4 TP dans un érythrocyte humain a 37°C
pH=7,0 [ATP]=225mM [ADP]=025mM [Pi]=165mM T=37°C=310K ArGo’ =-30,5 ki/mol
ArG =-30,5 + 8,31X310X0,25.10'3X1,65.10'3/(2,25.10'3) =-52 kJ/mol

, Reaction Réd1 + Ox2 > Ox1 + Réd2 ArG = —nFAE),
d’oxydoréduction
Compartiment 1 : concentration Cy _ e C1_ .
Compartiment 2 : concentration C; ArGy.; = zF(E; — E1) — RTIn c, zF(DDP) — RTin C,
Gradient Gradient de protons H* ArG(H'),_,, = zF(DDP) — 2,3RTApH

transmembranaire - - - - —
Exemple . passage d’'une mole de protons a travers la membrane interne de la mitochondrie a

25°C, de [’espace intermembranaire vers la matrice
DDP = -0,15 a -0,20 V (face matricielle = chargée négativement). ApH = 0,75 (matrice plus basique)
ArG = F.(-0,15) — 2,3RT.(0,75) = -96500x0,15 — 2,3x8,31x298x0,75 = - 19 kJ/mol

Wi Fig. 2. Rappel : structure de PATP. >

~(P)~(P)™(P)

i Fig. 3. La liaison phospho-anhydre présente une hydrolyse
thermodynamiquement favorable : quelques éléments d’explication.
A comprendre, et savoir redonner une des explications.

Adénine

a- les résonances en compétition
Les produits d'hydrolyse de I'ATP 2 ont une plus grande stabilitg’ de
résonance que I'ATP 1. La stabilisation par résonances d’une liaison
pyrophosphate est inférieure a celle de ses produits d’hydrolyse.

Ribose

b - la répulsion électrostatique

La molécule d'ATP 1 porte 3 & 4 charges négatives qui se repoussenf
les unes les autres. La répulsion diminue lorsque I'ATP est hydrolysé )
2. L’effet déstabilisateur plus important des forces de répulsion w Fig. 4. Quelques exemples de ArG°’

électrostatiques des groupes chargés d’un pyrophosphate comparé a d’hydrolyse.
celui des produits d’hydrolyse. Composés AG® (kJ)
¢ — la solvatation défavorable

L’énergie de solvatation d’un pyrophosphate est inférieure a celle des
produits d’hydrolyse. D’aprés de certains calculs, ceci représente le

Phosphoénolpyruvate -62

facteur le plus important. Carbamoyl phosphate =51.5
~0 x 0= Acétyl phosphate -43
oLyl , .
1 Pt 0= Créatine phosphate -43
0 B0 Pyrophosphate -33,5
—H,0
1
\]
.0 0 ATP -30,5
2 -O—P'—_~§):—H - H—':QLI"—()—
5 0" G < =
De plus, I'ATP est particuliérement stable par rapport a I'hydrolyse dans un lucose 1 P hosphate 21
milieu aqueux. Son énergie d'activation est particuliérement €levée. Par con.séquent, Glucose 6-phosphate -13,8
I'ATP est stable dans les conditions physiologiques, alors qu'il est rapidement GlyCétOl 3-phosphate ~ 99

hydrolysé dans les réactions enzymatiques. SR S
— noter la position intermédiaire de

I’hydrolyse de I’ATP
SV E-1p01 approvisionnement en MO
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Oxydant Réducteur n Ey (V)
Succinate + CO, a.-Cétoglutarate 2 -0,67
Acétate Acétaldéhyde 2 -0,60
Ferrédoxine (oxydée) Ferrédoxine (réduite) 1 -0,43
= 2H* H, 2 -0,42
= NAD* NADH + H* 2 -0,32
- NADP* NADPH + H* 2 -0,325
ol Lipoate (oxydé) Lipoate (réduit) 2 -0,29
ST, Glutathion (oxydé) Glutathion (réduit) 2 0,23
58 5 FAD FADH, 2 -0,22
=) g § Acétaldéhyde Ethanol 2 -0,20
‘3 s Pyruvate Lactate 2 -0,19
3w 8 Fumarate Succinate 2 0,03
= b rp— T
e @ § 3 Cytochrome b (+3) Cytochrome b (+2) 1 0,07
85 © Déhydroascorbate Ascorbate 2 0,08
S z = Ubiquinone (oxydée) Ubiquinone (réduite) 2 0,10
§ E E Cytochrome ¢ (+3) Cytochrome ¢ (+2) 1 0,22
S5 Fe (+3) Fe (+2) 1 0,77
o £
55 1o,+20 H,0 2 0,82
g) ho 3-PG/ pyruvate/
Wl = calsP NAD*/NADH, H* faciate
10 NADP*/NADPH,H* FAD/FADH, NO37NO2" 02/H20
2
£ ) ! L
-0,55 -0,32 -0,18 -0,04 0,43 0,82
. E*enV
sens spontané de transfert des électrons : ArG*' <0
sens non spontané de transfert des électrons : ArG* >0

o.  o0PO
) e 3

|
H—C—OH

cu,opoz®

Fig. 6. Deux exemples de synthése d’ATP par transphosphorylation. ¥
Hydrolyse du 1,3-bisphosphoglycérate (glycolyse)

ADP ATP
<;—L'
Phosphoglycerate
kinase

1,3-Bisphosphoglycerate

coo®

1,3-BPG + H20 S 3-phosphoglycérate + Pi

ADP + Pi 5 ATP + H20

H—C—OH
cHor0 P

3-Phosphoglycerate

Couplage:
1,3-BPG + ADP S 3-PG + ATP

ArGo’ = - 49,3 kd/mol
ArGo’ =+ 30,5 kJ/mol

ArGo’ = - 18,8 kJ/mol

Hydrolyse de la phospho-créatine (cellules musculaires)

ATP ADP

phosphocreatine

W R Phosphocréatine + H20 S créatine + Pi ArGo’ = - 43,0 ki/mol
LW o® ADP+ Pi 5 ATP + H20 ArGo’ =+ 30,5 kJ/mol
N\, j‘l/ Couplage :

H @ H Phosphocréatine + ADP S créatine + ATP  ArGo’ = - 12,5 kJ/mol

Fig. 7. Exemples de couplages énergétiques

o5 o
€ Site de liaison au K*
+++++ et a 'ouabaine -
Gradient Gradient WirkFig. 7A. Un exemple de
électrochimique électrochimiqu couplage chimio-osmotigue : la
dedia = pompe Na/K ATPase.
E - H L’hydrolyse de I’ATP permet le
BRoRgL. transport de Na+ et K+ contre
© ‘Site de liaison leur gradient électrochimique.
au Na*
ATP [ADP] +P
2(©
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Extérieur Lactose
H* E H* L
Fixation - Fixation
Intérieur
Eversion Eversion
Extérieur
Libération Libération
L \2 He [ L
Lactose H’ Intérieur

Flagelle

ESPACE EXTRACELLULAIRE

Membrane
bactérienne
externe

Membrane
bactérienne
interne (membrane
plasmique)

Protéines
) du stator

Protéines H'
du rotorJ

Moteur flagellaire effectuant
une rotation a plus de 100 révolutions
par seconde

Téte

Téte avant

arriere

Kinésine

Détachée

EXTREMITE Microtubule EXTREMITE ! Cycle
MOINS PLUS d’hydrolyse
(A) KINESINE

Myosine

Attachée

EXTREMITE EXTREMITE

MOINS PLUS i

d'hydrolyse
(B)  MYOSINE

Wk Fig. 7B. Un exemple de

couplage osmo-osmotigue : le
cotransport du lactose et du H+
(symport).

Les protons rentrent suivant leur
gradient de concentration
(réaction exergonique) et

permettent l’entrée du lactose dans
la bactérie contre son gradient de
concentration.

Rotation du flagelle

bactérien actionnée par le flux de H*.

Le flagelle est fixé sur une série d'anneaux
protéiques (orange), qui sont inclus dans les
membranes externe et interne et tournent
avec le flagelle. La rotation est actionnée par
un flux de protons a travers un anneau externe
de protéines (le stator) selon des mécanismes
qui pourraient ressembler a ceux utilisés par
I'ATP synthase, méme s'ils ne sont pas encore

compris.

*Fig. 7C. Un exemple de
couplage osmo-mécanique : le
flagelle des bactéries.

L’entrée de protons suivant
leur gradient de concentration
(gradient formé par une pompe
a proton) permet la rotation du
flagelle.

i Fig. 7D. Un exemple de couplage

chimio-mécanique :

quelques

mouvements du cytosquelette.

L’hydrolyse de I'ATP est couplée au

mouvement de
microtubules

la kinésine sur les
(= mouvement des

vésicules dans la cellule, etc.), ou aux
mouvements des tétes de myosine sur

les

microfilaments  d’actine (2

contraction des cellules musculaires,
etc.).

rirk Fig. 7E. Un
exemple de
couplage chimio-
osmotigue et osmo-

ATP synthase

chimigue : la WATRIRE
phosphorylation
Oxydatlve' Chaine de transport des électrons
couplage chimio osmotique +»,
(A) couplage osmo chimiq ® P
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Fig. 8. Perméases et co-transporteurs au glucose dans un
entérocyte.
rick  [3]

Le gradient de glucose est indiqué (A).
SGLT1 = co-transporteur Na+/Glucose.

La situation serait différente pour une cellule musculaire,
avec un gradient de glucose orienté dans I’autre sens,
conduisant a une entrée passive de glucose car a une

perméase GluT4.

Ma*/K*-ATPase

basolatarale membrane

Glucose

glucose

2 Na*

K-(-

apicale membrane

Expression:
po GEUT1 ¢ erythracytes, brain (hlood-brain barrier)
- GLUT4 | adipocyles, muscle
s GLUT3 ; ©1381  prain (neuronal), testis
GLUT14 festis
GLUTZ liver, islet cells, kidney, smali intestine
35-42% L .
GLUTS ¢ testis, intestineg, muscle
— GLUT? ? class Il lrﬂeshrp, testis, prostate
4%, GLUTY & liver. kidney
20% GLUT41 7 pancreas, kidney, placenta, muscle
[ GLUTE brain, spleen, peripheral leukoeyies
L45% GLUTE testis, brain (neuronal), adipocytes
3% o GLUT10 | class Il liver. pancreas
I GLUT12 heart, prostate, breast cancer
HMIT brain
Fig. 9. Les perméases Glut forment une famille multigénique. ¥  [3]
Fig. 10. Les principaux GIUT : expression et
sensibilité & I’insuline. Wik
@
GLUT 1 Hématies Forte Non " cOeur
GLUT 3 Cerveau Forte Non S
\‘\,“\\ﬁsu 2 )._ Glucose %
GLUT 2 Foie, pancréas, rein, Faible Non Pancréas 55"5‘?#'" GLUTS uscle
intestin i ““ p T.SSU
- . di
GLUT 4 Muscle, adipocyte Forte oui s TN
GLUT2
Glucose
Sarcolemma
PR (20| AU A A uuummummu///,l/ N W\
3 Z S
: GLUT4 ’:5‘ B
i / o = ==
/ O = Observation en microscopie @ fluorescence de cellules cibles
7 E 5 de I'insuline en absence (A) ou en présence (B) d’insuline.
= Z - § = Transverse Les cellules sont incubées en présence d'anticorps fluorescents verts
;::7, Gsv § o ;_;4; 5 tubule anti-transporteurs au glucose (GIUT &4).
g S LN A : GIuT internalisé (vésicules). B : GIuT a la membrane plasmique.

v"’”l\\\\\‘\\

Fig. 11. Régulation du flux entrant de glucose par internalisation ou recrutement a la membrane des perméases GluT4. ¥
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———————3ir enrichi
en CO,

culture de
chlorelles

pompe

N
S
g
aC photphoglycérique <
)k
N ©
Apres 1 sec. 15
1]~
A A A A J 3

-

phenol

- o ’r‘a-'nque

« 3CPpyruvique o

Apres 5 sec. %
ac phosphoglycerique S
14 CO, (dissous . y §
dans de I'eau) héxose mono P iz
oesci P B 4|2
A A i l- 3
phénol
1t - P 2 malique )
méthanol bouillant __| *,". <7 - -
Qe —— e chauffage o 2lanine 1
" " « 3C.P-pyruvique
Fig. 12. Dispositif expérimental de Calvin & Benson. ¢ drosiies S w ¥ phosths
i saccharose * ghyeerique 4 3
triose-P o 4 g
fructose-P 3
wdohepxulose-” Ry
Apres 60 sec. ribulose di P '4 2
W*&Fig. 13. Résultats obtenus par Calvin & Benson aprés glucose-» 0@ 1|
chromatographie 2D et autoradiographie. > - TR T G W SR J1e
-—
phenol
CHO-P CH,O - P H20 - P
o * H—C—OH
C=0 %o, SC—C—OH HO L
H—C—OH E HO H—(|:=O E COOH Fig. 13. La fixation du dioxyde de carbone
H—(|3—OH | COOH sur le RubiP conduit a la formation de
| H —?—OH | deux trios-phosphate
CHO-P CH,O - P == (APG = acide phosphoglycérique)
CH,O-P 22 ¢
Ribulose bis phosphate (RUBP) + CO2 ——= ——& 3 Acide phospho glycérique (APG)
RubisCO
(|3H20 -P (l]HEO -P Pi (EHQO -P
H—C—OH H—C—OH H—C—OH
| | .
COOH foo COO-P b CHO Fig. 14. La réduction de ’APG et la
ATIIP ' " ' formation d’un triose-phosphate, le
; NADPH + H* ; glycéraldéhyde-3-phosphate (G3P).
acide ADP acide NADP*
phosphoglycérique bisphosphoglycérique G3P
(APG ) (ABPG)
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Fig. 15. Le cycle de Benson-Calvin et sa relation avec les réactions de la membrane du thylakoide. #rird

MEMBRANE DU THYLAKOIDE

j 00-®
Ko
- cho—@®
[acide \ -OOH ﬂé;
3~£>Pso:;;'toq!y‘t::rﬂJ alr C OH E—dnohonphoglyctriqw
N\ ow0-®
02 F—"h0—@®
¢-0
tibulose HCOH
1,5-diphosphate HéOH
Ao —@®
<\ (@) on,c
CH;OH
c=0
;?n'::;hmo HCOH
HCOH W
CH:0 —(F)

STOCKAGE &
AMIDON

Fig. 16. Les trois étapes du cycle de Calvin. i
Ribulose-1,5- €O, +H0
bisphosphate

Carboxylation

% -

H OH

1 glycéraldéhyde |
HCOH 3-phosphate K
- cH0—P)

H S
| O dihydroxyacétone
(I. =0 phosphate |
cH,0 —(F) = TIm TRy
0 ycH0—(F)
fiie i =

| fructose 1,6-diphosphate

[ OH L

OH/

r
EXPORTATION
TRIOSES PHOSPHATE

A /

Fig. 17. la régénération de 3 ribulose-phosphate a
partir de 5 triose-phosphate (pour information). ¥

ADP
P % Y
C3+Cg3 - C 6
‘ 3 étapes /
Regeneration (3> —— du cycle 3-phosphoglycerate Cg + Cg — ™ Cy+| Cs
‘ de Calvin
/ ATP Cj3 + Cy —™Cy
+
ATP NADPH /
2) Reduction Cs3 + C7 ™ |C5+Cs
Triose / ;
phosphate ADP + P; 5 CgP (trioses-P) ————m 3 C5P (RUP)
' NADP*
fructose, saccharose, amidon...
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Fig. 18. Les pigments photosynthétiques : les chlorophylles a et b. ¥

Les chlorophylles représentent jusqu'a 10% de la masse des thylacoides

Il existe plusieurs sortes de chlorophylles :

La chlorophylle a est présente chez I'ensemble des plantes supérieures et des algues.
La chlorophylle b _ne différe que par un CHs remplacé par un CHO. Elle ne se trouve que chez les végétaux supérieurs et les algues

vertes.

0
HaC
Ny . CH, N

H5C

chlorophylle b

0-CHg

HagC
39720 chlorophylle a

c o 2
(1) I (5]

COOCH,

~ -

e T i) < - S -
O—5~U—O~o—o:o—u—u—u—¥~u—u—u—u—5«0»0«0/‘
I X X

Le remplacement du CHs; par le CHO entre les deux
chlorophylles  suffit pour  modifier les  propriétés
spectroscopiques des deux chlorophylles vis a vis de la lumiére.
Formule globale chlorophylle a : Css Hy2, Os Ng Mg

Chlorophylle b : Css Hzo Os N4 Mg

Quant aux algues brunes et rouges, la chlorophylle est remplacée
par des pigments voisins (chlorophylle ¢ et d).

La chlorophylle ( figure ci-contre) est constituée par :

- 4 noyaux pyrroles en cercle qui forment un plan fermé =
noyau tétrapyrollique : partie fonctionnelle de la chlorophylle ;
- un atome de magnésium au centre ;

- quelques substitutions en périphérie dont un alcool a longue
chaine : le phytol : : "rostre" d'insertion dans la membrane.

Une molécule de chlorophylle est donc un noyau tétrapyrollique,
en partie hydrophile, greffé sur une chaine latérale de phytol,
hydrophobe =» molécule amphiphile

chlorophylle a

- o ~ N e
U . ~~ u o o . l )
| © x > S <o -

Fig. 19. Les pigments photosynthétiques : les caroténoides. i

Ce sont des terpénes a 40 atomes de carbone. Certains sont cyclisés a leurs extrémités.

Ex : caroténe, lycopéne, xanthophylle.

» Caroténe : CsoHss (polymére d'isopréne CsHsg)

» Xanthophylle : CaHss (OH)2: derivé oxygéné des caroténes
Ils représentent environ 2 % de la masse des thylacoides.

Les caroténoides sont des pigments assimilateurs mais ont également un réle photoprotecteur des molécules de chlorophylle en cas
d'éclairement intense. Les plantes qui ne possédent pas de caroténoides sont rapidement détruites par exposition a la lumiére et a

I'oxygéne.

mf\\\\,x'\\\\
\//\

-carotene

xanthophylle : ex. lutéine

SV E-1p01
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Fig. 20. Spectres d’absorption des pigments photosynthétiques. ¥

"4} absorption

——chlorophylle a

a- caroténe

absorption

VLY o
I I I I
400 500 800 700 I ,
o} 400 420 440 460 480 500 520
longueur d'onde (i) en nm longueur d'onde (nm)
Fig. 21. Spectre d’action de la photosynthése (comparé au spectre d’absorption
total des végétaux chlorophylliens) ¥ . -
] g Py ) Le spectre d'action est la variation de
Absorption (%) I'intensité ~ photosynthétique  en
A ---- activité photosynthétique fonction de la longueur d'onde des
100 - radiations éclairantes (lumieres
monochromatiques).

80 |-

60 - Le spectre d'absorption est la
variation de l'absorption de la lumiere
en fonction de la longueur d'onde des

40 F radiations lumineuses considérées. Un
grand nombre de molécules possédent
un spectre d'absorption qui leur est

20 |+ specifique. Pour établir un tel spectre,
on mesure la quantité de lumiére

; transmise aprés son passage dans une

‘ : g ; ' . —— —— solution de pigment, on calcule pour

400 480 560 640 720 chaque radiation, le pourcentage de
Longueur d’'onde (nm) lumiére absorbeée.

Fig. 22. L’excitabilité des pigments., Wi
Rappel : les différents états d'énergie potentielle des électrons d'un atome s’appellent niveaux énergétiques. La premiére couche est
la plus prés du noyau et ses électrons possédent I'énergie la plus faible. Les électrons de la deuxiéme et troisieme couche possedent
plus d'énergie.
Un électron peut passer d'une couche a l'autre seulement en absorbant ou en perdant une quantité d'énergie.

L’arrivée de photons sur un pigment photosynthétique conduit donc au passage d’un électron de ce pigment de son état initial & un
état activé (= a orbitale supérieure). Ce sont les électrons délocalisés, dus aux doubles liaisons conjuguées, qui sont ainsi excitables.
Toutefois, 1’état activé du pigment n’est pas un état stable : I’électron va spontanément retourner a son état énergétique initial, ce qui
implique une perte énergétique de la part du pigment. Cette perte énergétique peut se traduire sous plusieurs formes :

- L’émission d’un nouveau photon : c’est la fluorescence. Ainsi, la chlorophylle en solution émet une fluorescence rouge (cf.
figure ci-aprés). Il est important de noter que le pigment réémet obligatoirement moins d’énergie qu’il n’en a regu (il y a une
perte sous forme de chaleur, dans tous les devenirs du pigment excité) : par conséquence (cf. formule ci-dessus), le photon émis
par fluorescence a une longueur d’onde plus élevée que celle du photon excitateur.

Remarque : dans le cas de la chlorophylle, il y a en réalité deux états d’excitation, correspondant a une activation par la lumiere

bleue ou la lumiére rouge. Toutefois, on ne note qu’une seule fluorescence, dans le rouge : ceci est dii au fait que l’état excité

d’énergie la plus élevée (induit par le bleu) est trés instable =2 1'électron redescend rapidement a l'état d’énergie plus bas

(correspondant a ['activation par la lumiére rouge), I'énergie étant perdue sous forme de chaleur. Cf. schéma ci-dessous.

SV E-1p01 approvisionnement en MO
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- L’excitation d’un autre pigment, situé a proximité : ¢’est la résonnance. Comme précédemment il y a perte énergétique, donc le
deuxiéme pigment doit étre excitable par des longueurs d’onde 1égérement supérieures a celle ayant excité en premier lieu le
premier pigment. Ce phénomene se déroule au sein des antennes collectrices, aboutissant a [’excitation de la chlorophylle piege
(une chlorophylle a).

- Séparation de charges photo-induite (photochimie): La troisieme possibilité pour un pigment de retourner a son état
fondamental est de céder son électron excité a une molécule (= accepteur d’électron).
En effet, le pigment excité est un réducteur bien plus fort que le pigment non v
excité ; le pigment excité est capable de réduire une autre molécule. On
obtient alors un pigment portant une charge + (car ayant perdu un électron) ;
le retour a la situation initiale nécessite donc qu’une molécule (= le donneur
d’électron) céde un électron au pigment chargé positivement (qui est un

oxydant). Ce phénoméne se déroule au niveau de la chlorophylle a piége, au .m.

centre réactif du photosysteme : cf. schéma ci-contre >

excitation e e
/_\‘ /_\\
Sa - o3 E + e Dred Do Aox Ared s
Donneur d'électrons Accepteur d'électrons
= fluorescence résonnance photochimie
2 B C D
9 .h L3 ks w L3
2 Chl Chi chi2 Chl
£ S|~ - -l - o :
Lk
E=)
\
s i holla V& 4 e
B,CouD
F
i i Chi Chi+ Chit Chiz  Cht Chi Chi+

photon  photon
bleu rouge

Fig. 23. Les photosystémes des végétaux chlorophylliens. ¥
Un photosystéme est un complexe protéines/pigments (caroténoides, chlorophylles...) inséré dans la membrane des thylakoides. On
distingue :
» une antenne collectrice qui regoit 1’énergie lumineuse, 1’énergie y est transmise de pigment a pigment par résonance (transfert
d’excitation par résonance). Pour que le transfert d’énergie par résonance se fasse il faut (1) que les pigments soient treés proches (1 a
7 nm), ce qui est le cas dans un photosystéme. (2) Il faut aussi que les niveaux d’énergie de 1’état excité soient équivalents. Un peu
d’énergie est perdue & chaque transfert : le transfert se fait globalement des caroténoides (excités par des faibles longueurs d’ondes) a
des chlorophylles b, puis a des chlorophylles a, pour aboutir au final a la chlorophylle a du centre réactionnel.
Antenne collectrice = complexe d’antenne = complexe photocollecteur (CPC)

» un centre réactionnel, il est constitué d’une (ou 2) chlorophylle a qui est le dernier accepteur d’énergie. L’énergie regue provoque
une diminution du potentiel redox et un électron peut étre cédé a un accepteur. La chlorophylle a du centre réactionnel, lorsqu’elle
passe dans son état excité, a un potentiel redox abaissé, elle peut céder un électron (a un plus fort oxydant)

Lumiére

Y V¥V Vv

caroténoides

Antenne

Centre
réactionnel

(pour information) Structure détaillée du PS I1.
P680 représente la chlorophylle a du centre réactionnel.

Structure générale d’ un photosystéme

donneur 1 accepteur 1
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Fig. 24. Membrane thylakoidienne et photophosphorylation. ### [2]

Constitution d'un gradient de H* Utilisation du gradient de H*
~ a la synthése d’ATP
LUMEN  120; 4H' " .
H,0 ) Couplage chimioosmotique Couplage
) L 2e osmochimique
) orrE RSl h)
ot > - WV H«v
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Fig. 25. Le fonctionnement de la chaine photosynthétique. ¥

PS Il = Le photosystéeme |1 :
Il permet ’oxydation de 1’eau, il agit donc comme un oxydant trés puissant (plus fort que O2 lui-méme un oxydant tres fort). Le
centre réactionnel comprend une chlorophylle a, ainsi qu’une phéophytine (chlorophylle sans Mg2+ central) (en particulier).
Lorsque la chlo a est excitée, son potentiel redox chute, elle peut céder un électron a la phéophytine (Accepteur d’électons). Elle passe
a I’état oxydé chla+ (1’état excité étant instable, elle revient a 1’état de bas)

chla* 5 chlat* +e- S chlat* redevient instantanément chla+

phéophytine ox + e- 5 phéophytine réd

Le PS Il est associé a un centre de Mn (Manganése), lieu précis de 1’oxydation de 1’eau, situé c6té lumen.
La Y% réaction est :

2H20 5 02 + 4H+ +4e-
La production de 1 O2 libére 4 électrons, le centre de Mn a un fonctionnement cyclique a 5 états permettant de libérer les électrons 1
par 1. Et d’éviter par conséquent la formation d’intermédiaires toxiques. Le donneur d’électrons qui régénére la chla a partir de chlat
est donc ici I’eau via le centre de Mn.
PQ = Plastoguinone :
La phéophytine peut céder ses électrons (via la quinone A (QA), qui les céde immédiatement a la quinone B (QB)) a la plastoquinone
(PQ) qui regoit 2 électrons et 2 protons, elle passe a 1’état réduit (PQH2). A 1’état réduit, elle peut se dissocier du complexe et elle
devient mobile dans la membrane. Elle emporte ainsi les électrons vers le complexe b6f.
Remarque : la plastoquinone a une structure proche de la quinone mitochondriale, en particulier une queue hydrophobe les stabilise
dans la membrane.
Le complexe b6f :
I1 regoit les électrons. 11 s’agit d’un complexe protéique a 4 sous unités, avec plusieurs groupements prosthétiques : 2 hemes de type c,
1 héme de type f, un groupement fer soufre. La structure et le fonctionnement ressemblent un peu a ceux du cytochrome ¢ réductase
(complexe 111, bcl).
La plastoquinone (QH2) céde 1 électron au groupement FeS. FeS transmet a 1’héme c. Cyt ¢ ceéde a la plastocyanine qui est un
transporteur mobile. Au niveau du complexe b6f, les transferts d’électrons se font dans le sens des potentiels croissants, donc
spontanément.
PC = La plastocyanine :
Clest une petite protéine avec un atome de Cu (Cu3+/Cu2+). Il s’agit d’une protéine majoritairement hydrophile, elle est dissoute cdté
lumen mais elle reste en contact avec la membrane thylakoidienne. Elle céde ses électrons au complexe P700, le photosysteme I.

PS | = Le photosystéme | :

Il est a ’état excité un trés fort réducteur, il permet la formation de NADPH, H+.

Le centre réactionnel contient un dimére de chlorophylles a piege (P700), une molécule (A) spécialisée dans la capture de I'électron du
P700 ainsi que différents centres fer-soufre, qui jouent le r6le de transporteurs d'électrons jusqu'a I'accepteur final du PSI constitué par
la ferredoxine (Fd).

Fd = La ferredoxine :

C'est une petite protéine plutot hydrophile, située sur la face stroma de la membrane. Elle céde ses électrons a 1’accepteur final, un
NADP+. La réduction du NADP+ en NADPH,H+ se fait au niveau d’un complexe enzymatique ferredoxine NADP réductase.
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Fig. 26. Structure et réduction d’une quinone *

Fig. 27. L’héme des cytochromes de type ¢
La liaison a la protéine est assurée par deux liaisons covalentes avec
des résidus Cystéine. 4

_CH; e + H _CH, e + H _CH, CH,
o ¢ ? CH, CH—S—CH,
O O—-CH; | HO O—CH, HO O—CH, T
HC CH
o e rk | I
i O H,C Oe H;C H N—Fe—N ‘
' 3 0C—~CH,—CH J‘—/ ie N\
g N
‘; queue HC= —CH
__— hydrocarbonéee =
: hydrophobe ?Hz CH,
ubiquinone semiquinone ubiquinone ‘l:Hz
oxydée (radical libre) réduite ' €00~
Fig. 28. Chaine photosynthétique et potentiels d’oxydoréduction : le « schémaen Z ». %% [1][2]
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Fig. 29. Transferts d’électrons et potentiels rédox des chlorophylles a des photosystémes. ¥  [2]

(b) . AoX  E*(chla‘/chl a*), .=~ 0,6 V
hv Chia E”(chla’ /chla*) =-1,4V
{ e- PSI
A red
Chla Chl a*
red < ~ ox
e_
E®'(chl a*/chl a)Ps”= +1,2V
o - A = accepteur d’électron
E°'(chl a*/chl =+04V
(c it Eta D ox D red D = donneur d'électron

Fig. 30. Structure de ’ATP synthase. Wi

Les ATP synthases des différents organismes étudiés ont une structure similaire.
On peut distinguer un domaine transmembranaire Fo et un domaine hydrophile
F1 (dans le stroma des chloroplastes, la matrice des mitochondries, le cytosol des
eubactéries).

> Le domaine Fo est un complexe protéique intégré a la membrane. La stoechiométrie
des sous-unités est 1a, bb', 10c. Elle est transmembranaire.

- les sous unités c (tres hydrophobes), sont formées de 2 hélices o transmembranaires. Les
sous unités ¢ forment une "couronne™ au sein de la membrane.

- la sous unité a forme 2 demi-canaux a protons permettant le passage des protons entre les
deux faces de la membrane a I’intérieur de la bicouche. Le passage d’un demi canal a
I’autre s’effectuant via les sous unités ¢

- les 2 sous unités bb' incluent une partie transmembranaire et un domaine trés polaire, qui
s’étend a D’extérieur de la membrane et établissent une liaison avec la partie F1 de
I’enzyme via la sous unité 6.

> Le domaine F1, hydrophile, (qui fait saillie dans le stroma) comprend 5 polypeptides
(sous-unités a, B, 3, Y, &,). La stoechiométrie des sous-unités est 3a, 3B, 13, 1Y, le. Les
ATP synthases sont localisées majoritairement dans les thylakoides intergranaires. Ainsi,
la partie cFO (encombrante a 1’échelle moléculaire) est toujours au contact du stroma. De
plus, ATP, ADP, Pi sont des molécules présentes dans le stroma, ainsi elles peuvent
rencontrer les ATP synthases.

Les sous unités o et p forment un anneau. Les B portent les sites catalytiques.

Fig. 31. Modele de fonctionnement des sous-unités p. 0
ik

Le passage des protons a l'interface entre rotor (sous-unité c) et
stator (sous-unité a) dans le domaine membranaire (Fo) cause la
rotation.

C'est la rotation de la tige (y) qui déforme les sous-unités B du
domaine extra-membranaire F; et fournit a celles-ci I'énergie
nécessaire a la synthése d'ATP : La rotation de la tige y du rotor T 0
déforme les 3 sous-unités B du stator qui contiennent les sites actifs
de syntheése d'ATP. Ces sites passent par les états :

rotation de 120" de ]
(dans le sens

> ATP Tﬁ
nverse des aiguilies )

d'une montre)

- O (ouvert ; open) : faible affinité pour I’ATP, qui est relaché
- L (l&che; loose) : fixation d’ADP et de Pi; faible activité
catalytique

- T (tendu ; tense) : forte activité catalytique (ADP + Pi > ATP
+ H20) ; forte affinité pour I’ATP
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Fig. 32. Explication moléculaire :
le couple rotor — stator.
ik [2]

L’ATP synthase comporte une partie
fixe (le stator) et une partie mobile (le
rotor) :

» Le stator est composé des sous-
unités a intégrées a la membrane
mitochondriale interne, de la tige de
maintien (sous-unités b et d) et de la téte
catalytique (sous-unités « et g).

> Le rotor est composé des sous-unités
¢ membranaires, de ¢, et de la tige
mobile y.

LUMEN
radient
9 HY] 3-4 H*
+ + + + + + +
Y
Fo = Région s
transmembranaire . e RIS [N
constituée notamment &
des sous-unités c et a
- \% demi-canal
e a protons
— D& site -
F1 = Région ) protonable 3-4 H
extramembranaire
constituée notammen
des sous-unités SIROMA a . a rotor constitué de :
catalytiques a et B B [:] - anneau des sous-unités c
et de la tige y - axe du rotor (tige y)
stator constitué de :
i D - demi-canal a protons (a)
ADP + Pi ATP + H20 - sous-unités catalytiques (a et B)

Chaque sous-unité ¢ posséde un acide aminé Aspartate : lorsque la sous-unité c se trouve face a une sous-unité a, il peut soit capter un proton (dans
un demi-canal, en provenance de 1’espace intermembranaire), soit libérer un proton (dans un autre demi-canal, communiquant avec la matrice). Les
sous-unités c positionnées face a la zone hydrophobe de la membrane sont protonnées (aspartate non chargé), alors que les sous-unités ¢ positionnées
face aux sous-unités a sont dans un environnement hydrophile : leur aspartate est déprotonné (chargé négativement). Le flux de protons a travers le
stator entraine donc une rotation de ’anneau de sous-unités ¢ du rotor, grace aux protonnations — déprotonnations des Aspartates (ASP 61) : la
rotation de 1’anneau, induite par le flux exergonique des protons suivant leur gradient électrochimique, entraine la rotation de la tige y. Une rotation
de 120° de la tige y induit un changement de conformation des sous-unités du stator : § passe par trois conformations successives, ce qui permet a
fixation d’ADP+Pi, la formation d’ATP, et enfin le relargage de I’ ATP synthétisé.

Fig. 33. Activités de la
RUBISCO. %%

RUBISCO = RibUlose-

BISphosphate- & o g
Carboxylase- < — + ° + o
Oxygénase. o B yro gtr
L’enzyme peut H.C~ 0RO} HC— 0RO H.C~OPO}-
catalyser 1’addition de Istermédare arpprase S-PGA 2-Prosprogiycciate
COz sur le RubiP
(formation de deux
corps en C3), mais ?
aussi de O (formation ¢=0
d’un corps en C3 et HG~ OPOT : H=C~OH
d’un corps en C2). nbe HC-OPOy M~ OPOY-
Intermecare catorytase 2 3-P0A

Fig. 34. Les réactions de la photorespiration font intervenir une coopération entre trois organites.
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Fi%gﬁ- Nitrobacter, une eubactérie nitratante. s

Fig. 36. Oxydation ou réduction de 1’Azote
par les organismes vivants. %

S 7 , N03"
— .
5 (N/trfbacter)
x -
O | Nitrification NO,
(Nitrosomonas,

S N, Nitrosococcus)
g Nitrogen fixation|
9| (some bacteria)
= ¢ NH;, NHz*
S [Nos™ S
§ (Plants)
=
o NO,™ Nitrate

’ , reduction

b g (Chloroplasts)

-

Nitrobacter est un genre bactérien capable de nitratation, c'est-a-dire d’oxyder les nitrites 3 (SZ?Y:: ';zgzzg)l)

(NO2) en nitrates (NOz). E NH i
Ces nitrates, libérés en partie dans le milieu, peuvent étre fixés par les plantes, qui P \->Prote|ns == NH,*, NH;

posseédent un métabolisme leur permettant de réduire les nitrates et ainsi de réaliser la
synthese de leurs molécules azotées.

Periplasm Ap generating
- +
Fig. 37. Chaines d’oxydoréduction de la Ap consuming 'F/ﬂ't} ZH N
membrane plasmique de Nitrobacter. __ eyt e > \
ik / : -
L’oxydation du NO;" en NOs™ permet d’initier un | e minority :
flux d’électrons. i |

La majorité de ces électrons suit une voie
exergonique, aboutissant a un complexe 1V
similaire a celui de la chafne respiratoire : on
génere ainsi un gradient de protons au niveau de
ce complexe 1V. -

PR
. —]

Ce gradient de protons permet, par couplage, la

réalisation d’une voie endergonique, aboutissant a NAD' JNADH M N
la réduction du NAD+ en NADH,H+. 4H* i
Cyloplasm NO; +H,0  NO, +2H*
@ NAD(P)H + H"
% 0
S NAD(P)
E .
2 Red 2 :
. g e H ATP g
Fig. 38. Chaines d’oxydoréduction de 1a membrane de .LE o 2 L 3
Nitrobacter (bactérie nitratante) et potentiels ¥ X 2
N A . 1+¢ :
d’oxydoréduction. Wi @ Red 1 <
¥ Ox 1
Direction du flux électronique
Références [1] ou absence de numéro : Ouvrage ou page Internet non précisé

[2] C. Perrier et al. Biologie BCPST1 tout-en-un. Dunod
[3] A. Scheepers at al. The glucose transporter families SGLT and GLUT: molecular basis of normal and aberrant function. JPEN
28 (5) : 364-371 (2004)

SV E-1p01 approvisionnement en MO



