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Avant-propos

Ce livre présente I'univers de la biochimie de fagon agréable : une BD est
plus facile a appréhender qu'un gros manuel ennuyeux.

La biochimie associe biologie et chimie pour étudier les bases de la vie,
c’est-a-dire les molécules contituant les organismes vivants, animaux et vé-
gétaux, et les réactions chimiques qui se produisent dans les cellules.

Depuis un siécle, le champ de la biochimie s’est étendu de facon specta-
culaire. De la fin du 19° siécle & maintenant, les scientifiques ont étudié de
nombreuses disciplines d’'un point de vue chimique: la médecine, la nutri-
tion, Pagriculture, la biologie et j’en passe. Ces recherches ont conduit a des
découvertes incroyables.

Que cette énumération de disciplines ne vous trompe pas! Dans toutes ces
sciences, la biochimie poursuit le méme objectif: élucider les bases chimiques
ayant permis la vie. C’est pour cela qu’il est impossible de faire I'impasse sur
la biochimie dés que vous vous intéressez, professionnellement ou non, a tout
ce qui touche au corps humain ou a la vie en général.

Ce livre vous permettra de découvrir, comprendre ou réviser la biochimie.
Son organisation est différente des manuels qui présentent dans le premier
chapitre toutes les molécules que l'on trouve dans les cellules (glucides, li-
pides, protéines et acides nucléiques). J’ai préféré aborder ces molécules au
fur et a mesure de I'histoire car je pense qu’il est plus facile de les mémoriser
lorsqu’elles sont présentées dans leur contexte.

Le 3° chapitre aborde des questions de la vie courante pour lesquelles
seule la biochimie peut apporter des réponses. Cela montre que cette disci-
pline ne se limite pas aux salles de classe.

Le personnage principal du manga est Kumi, une jeune fille qui souhaite
perdre du poids. J’ai choisi ce théeme car lorsque les gens parlent de biochi-
mie, la discussion tourne souvent autour de la nutrition, de la santé et du
syndrome métabolique (dont ce livre parle).

Je remercie les professeurs Yukio Furuichi (spécialiste de la biochimie des
lipides) et Shonen Yoshida (spécialisé en biochimie et biologie moléculaire)
pour leur relecture du livre.

Je remercie également toute I'équipe de développement d’Ohmsha, Sa-
wako Sawada et le mangaka Kikuyaro qui a créé le scénario et dessiné le
manga. Enfin, je vous remercie, vous qui avez choisi ce livre. J’espere qu’il
vous fera aimer la biochimie.

Masaharu Takemura
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CE MELON EST
DELICIEUX !
MAIS...

F ...JE SUIS AU

REGIME, DONC
. PAS DE FRUITS
by POUR MO

J'Al PEUT-ETRE Y

UNE BONNE
NOUVELLE.

" TU N'AS AUCUNE
RAISON DE TE
PRIVER, KUMI.

GA SUFFIT!

JE VAIS ME
DEPECHER
D'ATTEINDRE
MON
OBJECTIF!

TU PEUX MANGER
CE QUE TU VEUX, TU
SERAS TOUJOURS
AUSSI... HUM...

TU PARLES !
MON CORPS

(NOURRITURE
FAVORITE DE KUMI

EST FAIT DE PIZZAS
ET DE GATEAUX!

JE REFUSE
D'ETRE EN
SURPOIDS UN
JOUR DE PLUS!
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..TU €5 DEJA
SEDUISANTE,

ET... HUM...

D’ABORD,

TU N'ES PAS EN
SURPOIDS, ET...

JE 5UI5 EN

TRAIN D'ETUDIER
CE GENREDE |

CHOSES ALA  /

...JE PENSE QUE
TU NE SAIS PAS
COMMENT LE
CORPS HUMAIN
FONCTIONNE !

CEST DE LA
BIOCHIMIE !

GA SEMBLE
SUPER DUR...
TROP DIFFICILE MAIS NON!
POUR MO T ( TU VAS VOIR,
ON VA COMMENCER




CALORIES,

ORAISSE,
GUCIDES...

TU SAIS CE QUE
C'EST, NON?

SERIEUSEMENT,
JETTE UN CEIL,

LE GRAS FAIT PARTIE
DES NUTRIMENTS TRES
CALORIQUES...

...ET LES GENS DISENT
SOUVENT QUE S| ON MANGE
TROP DE FECULENTS,
QUI SONT DES GLUCIDES,
ON GROSSIT.

EVIDEMMENT !

JE SUIS AU REGIME

APRES TOUT.

7/ PRENDRE DU POIDS
SIGNIFIE ACCUMULER
DE LA GRAISSE,
NON? ALORS POURQUOI
CROIS-TU QUE TU
VAS GROS5IR EN
MANGEANT DES
GLUCIDES ?

’ EVIDEMMENT |
JE SAIS DEJA

_CA ! i

POURRUO| ?

HEU... J'SAIS PAS.
MAIS LES REVUES
NE MENTENT PAS!

Prologue
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EN APPRENANT :
LABIOCHME,  \ /SN | ———————
TU SAURAS POURQUO!! : :

LA BIOCHIMIE ETUDIE LES
REACTIONS CHIMIQUES QUI
SE DEROULENT DANS LES
ORGANISMES VIVANTS.

EN D'AUTRES TERMES, C'EST
LA CHIMIE DE NOTRE CORPS!

eI e e exews Y=Y 12 12 provers
EN CHIMIE LES PROFS S QUE LA MIENNE
’ .  ME FONT PEUR. 2 ' EST SYMPA.
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A 1 N\ 5| BELLE

LA CHIMIE N'EST PAS
AUSS| DIFFICILE QUE
TU LE CROIS, KUMI.

MAIS ALORS, LES
REACTIONS CHIMIQUES
SE DEROULENT EN
PERMANENCE DANS
NOTRE CORP5? _,

PAR EXEMPLE, LA DIGESTION
DU REPAS, CE N'EST QU/UN

ENSEMBLE DE REACTIONS

CHMIQUES.

QUOI? PAS
CROYABLE!

oul! PROTEINES TETAIS TELLEMENT
OBSEDEE PAR

LES ORGANISMES VIVANTS MON FOIDS...

SONT CONSTITUES
D'INNOMBRABLES

C VYW /£ ...QUE JE N'Al PAS
MOLECULES cHIMIQUES. K OO E
PENSE A MON
NI

CORPS D'UN POINT
DE VUE CHIMIQUE.
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LA GRAISSE ET LES
GLUCIDES DONT
NOUS PARLIONS EN
SONT DONC AUSS1?
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EXACTEMENT !
POUR RESUMER...

7/ ...LA BIOCHMIE ETUDIE
LES REACTIONS CHIMIQUES

QUI SE DEROULENT DANS

\ LES ORGANISMES VIVANTS.

EN FAIT, C'EST
L'ETUDE DE LA
CHIMIE DU VIVANT.

......

A LA FAC, JE FAIS
DES RECHERCHES
SUR LA BIOCHIMIE.

TU POURRAIS ME REJOINDRE
AU LABO POUR EFFECTUER

UNE EXPERIENCE.

Sl JE PARTICIPE
A UNE EXPERIENCE,
JE RENCONTRERAI
SON PROFESSEUR!

OK!

* Université Krebs




* Laboratoire Kurosaka

- BONJOUR KUMI,
ENCHANTEE.

BIENVENUE
DANS MON
LABORATOIRE.

~ ELLE EST ENCORE
- pLUS BELLE
 QUEN PHOTO!

EUH, JE VOUDRAIS
\ VRAIMENT SAVOIR...

Prologue 15



I[]]} 5/ JETUDIE LA BIOCHIMIE,
H JE DEVIENDRAI

AUSS| BELLE QUE VOUS ?/

Al ‘a\ ‘ Y/

VOTRE PHOTO WA \ \\ (

LITTERALEMENT %_l_;! HR!
SUBJUGUEE ! ‘ |

LN
EH BIEN,
LA BIOCHIMIE N'EST PAS
DIRECTEMENT LIEE A
L'APPARENCE PHYSIQUE.
e
...MAIS ELLE EXPLIQUE
LE ROLE DE LA

NOURRITURE ET SES
EFFETS SUR LE CORPS.




LA TRANSFORMATION CHIMIQUE COMMENT LE CORPS

NOUS ETUDIERONS Q @ @ompzsw&

DE LA NOURRITURE EN NUTRIMENTS FONCTIONNE...
PUIS LEUR UTILISATION COMME
MATIERES PREMIERES U SERAS
PAR LE CORPS. “SBLLE BT

SURTOUT EN
PLEINE SANTE ! ‘

CES CONNAISSANCES

AIDENT A SOIGNER
,\ LES MALADIES...

...ET A RESTER
EN BONNE SANTE.

coooooL !

Sl JETUDIE LA
BIOCHIMIE...

...LA SANTE N'AURA
PLUS DE SECRET
POUR MOI!

JE DEVIENDRAI AUSSI
BELLE QUE LA PROF!

> BN

D'ABORD...

S

...BOIS CE MUG
D’EAU.




CELA PERMETTRA
D'OBSERVER
TON CORPS DE
L'INTERIEUR.

IL CONTIENT
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UN MICRO-ROBOT D T
INVISIBLE A L'CEIL NU. . .
n/ _
MICRO-ROBOT MEDICAL TN
ROBOCAT

CONCEPTION KUROSAKA LABS

MAINTENANT,
C'EST PARTL...
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1. Ecosystéemes et cycles

ECOSYSTEMES ET CYCLES BIOGEOCHMIQUES
— = S

CE REPAS

EST DELICIEUX,
ET LE PARC

TELLEMENT BEAU!

LE PROFESSEUR
KUROSAKA CUISINE
A LA PERFECTION!

(H,C’EST S| AGREABLE
DE PIQUE-NIQUER
A L'OMBRE DE CES
NE VOUS PRIVEZ ARBRES...

PAS, IL Y EN A

C'EST VRAI!

VOILA UNE
BONNE RAISON
DE PROTEGER

L'ENVIRONNEMENT
POUR NOS
ENFANTS.




MOI, JE JOUE
LE JEU : JAMAIS
DE CLIMATISATION!

JE ME CONTENTE DE
MANGER DE BONNES
GLACES DES QUIL FAIT
CHAUD.

5l FRAIS,
51 BON!

JE NE PENSAIS
PAS VRAIMENT

LE TERME ENVIRONNEMENT
EST AMBIGU...

.JE NE PEUX PAS DEVINER
DE QUOI TU PARLES.

EN FAIT, TU RAISONNES

A TON ECHELLE, ET
NOUS DE FACON

GLOBALE.

A NOTRE ECHELLE, ~~

OUl, KUMI. NOUS PARLONS DE\ IL S’AGIT D'UN ECOSYSTEME...
L'ENVIRONNEMENT A L'ECHELLE
DE LA PLANETE ENTIERE.

...C'EST-A-DIRE LES PLANTES,
LES ANIMAUX ET LES BACTERIES,
BREF TOUS LES ETRES VIVANTS QUI
COHABITENT DANS UNE ZONE DONNEE,
MAIS AUSSI LA MATIERE INERTE
COMME L'EAU, LA TERRE.
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ENSEMBLE, ILS FORMENT
UN SYSTEME AUTONOME.




COMME TOUTE
LA VIE SUR TERRE EST
INTERCONNECTEE PAR
LES CYCLES NATURELS...

¢

COMMENT UN ECOSYSTEME

AUSS| VASTE PEUT-IL SE
MAINTENIR ?

=

N

ON POURRAIT PARLER DE
LA CHAINE ALIMENTAIRE, L'ORDRE
DANS LEQUEL LES ORGANISMES
SE MANGENT ENTRE EUX...

...ON CONSIDERE LA TERRE
ENTIERE COMME UN ENORME
ECOSYSTEME APPELE LE
SYSTEME TERRE.

AU TEMPS
POUR MA
CLIM...

/A

...MAIS NOUS ETUDIERONS
LES ECOSYSTEMES D'UN
POINT DE VUE CHIMIQUE.

CEST UN COURS
DE BIOCHIMIE,
APRES TOUT!

TOUT EST LIE
PAR LE cYCLE
BIOGEOCHIMIQUE.

/c:?

BIOGEOCHIMIQUE

CEST...
UN CYCLE QUI SE
REPETE SANS CESSE?

48
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‘ Qu’est-ce qu’un cycle biogéochimique ?

Le cycle biogéochimique terrestre inclut ['écosystéme et tout ce qui maintient
sa stabilité : chaine alimentaire, respiration et photosynthese.

LUMIERE

PHOTOSYNTHESE
N\

i - .—w ALIMENTATION @géé
oo

CARBONE (C) STOCKE CARBONE UTILISE COMME CARBURANT

DANS L'AMIDON ET MATIERE PREMIERE PAR LE CORPS
DES POMMES DE TERRE

RESPIRATION

Quand un ours mange un saumon, les molécules qui le constituaient
sont intégrées a l'organisme de 'ours.

Dans ce transfert, le carbone (symbole C) est un élément trés important.

Kumi, regarde le dessin ci-dessus. Quand tu manges une pomme de terre,
le carbone qu'elle contient est assimilé par ton organisme.

Et quand je respire, l'expiration expulse du carbone sous forme de
dioxyde de carbone (CO,).

Exact ! Et qui sait, un plan de pommes de terre récupérera peut-étre
les molécules de CO, que tu as éliminées pour le stocker sous forme
d’amidon (un glucide) grace a la photosynthése...

...Et quand une vache broutera les feuilles, le carbone réintégrera le corps
d'un animal. Ce cycle est sans fin !

Chapitre 2
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C'est vrai ! D’autant que comme Kumi aime le steack, le carbone peut passer de la
vache a Kumi.

Mmm... Ca me donne envie d'un bon cheeseburger ! Donc le carbone ne cesse de
voyager. C'est ¢a, un cycle biochimique ?

Oui! Le cycle du carbone a lieu sur toute la planete.

DIOXYDE AUTRES ACTIVITES

HUMAINES

DE
CARBONE

UTILISATION
COMBUSTIBLE

Waouh ! Alors le riz, la viande, les fruits, tout ce que je mange est lié au CO,
que quelgu'un a expiré ? Beurk !

Eh bien... ce n'est pas propre au carbone. LUhydrogene (H), l'oxygene (0), l'azote
(N) et le soufre (S) se transmettent aussi entre organismes, se dissolvent dans
les océans, transitent par 'atmosphére et sont enfouis dans les sols.

Un cycle biogéochimique, c’est le transfert continu d’'une substance chimigue
entre différents réservairs, vivants (bio) ou non (géo), du systéme Terre. Quand
tous les cycles se produisent sans incidents, ['écosystéme et ['environnement
sont en bonne santé.

50
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@ Cycle du carbone

®

Maintenant, je vais entrer dans les détails du cycle du carbone.

Hum, carbone ? Jai compris qu’il se balade, mais je ne suis pas encore
bien siire de ce que c'est...

Normal, c’est tout nouveau pour toi ! Nemoto, tu peux faire un petit topo
a Kumi ?

Bien sir. Le carbone est I'élément chimique le plus important pour les
créatures vivantes. |l forme le squelette des 20 acides aminés qui constituent
les protéines. Il est aussi a la base des glucides, des lipides et de I'ADN.

H IL EST IC)

H OH

( Acioe amine |

DECIDEMENT,
H IL Y EN A PARTOUT!

Hoo
() H COOH
H

[ Acpecras |

Tu vois ?
Toutes les molécules du vivant contiennent des atomes de carbone.

Chapitre 2
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En effet | Sans carbone, on ne ressemblerait pas a grand-chose !

Nous libérons le carbone de deux fagons. Lorsque nous respirons, 'expiration
évacue du dioxyde de carbone CO,. Le carbone est alors lié a deux atomes
d’'oxygéne. Lautre facon, ce sont les... Hum... p... professeur ?

Les pets contiennent du méthane (CH,). Le carbone quittant 'organisme
de cette facon est lié a quatre atomes d’hydrogene.

0=C=0 H
[ dioxyde de carbone ] [ méthane ]

Le carbone peut aussi s'accumuler en profondeur pendant de trés longues
périodes et former du charbon, du pétrole voire des diamants.

Pétrole ! Diamants ! Waouh, le carbone est vraiment précieux !

Oui, mais n'oublie pas gu’ici la richesse n'est pas tout. Le transfert incessant
du carbone dans les différentes molécules est crucial. Perturber le cycle du
carbone pourrait augmenter la concentration de CO, dans l'atmospheére.

Hum... Problématique, non ?

A vous entendre, ce serait un véritable désastre.

Tu as compris que le systéme Terre est un environnement équilibré ol
les éléments circulent.
Pour en mesurer ['importance, imagine ton corps comme un systéme

de taille modeste. Le maintien de I'équilibre de tous ses paramétres est gage
de santé. Garde cela a l'esprit. Ca favorisera ta quéte de forme et de beauté !

52
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Santé et beauté ? J'écoute !

(Waouh, le professeur Kurosaka sait motiver Kumi !)

Revenons au dessin.

LUMIERE

PHOTOSYNTHESE

RESPIRATION

CARBONE (C) STOCKE CARBONE UTILISE COMME CARBURANT
DANS L'AMIDON ET MATIERE PREMIERE PAR LE CORPS
DES POMMES DE TERRE

Regarde le coté @, a gauche. La plante participe au cycle du carbone en
capturant le dioxyde de carbone CO, lors de la photosynthése. Ce carbone
est utilisé pour synthétiser des glucides (amidon).

Dans le coté @, la personne participe également au cycle du carbone.

En mangeant la plante, elle assimile son amidon puis rejette le carbone
dans l'atmosphére sous forme de dioxyde de carbone CO,.

Allez, le pique-nique est terminé. Direction, le laboratoire, pour étudier ces
deux cycles !

Super !
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2. Parlons de la photosyntheése

‘ L'importance des plantes

Les plantes, les algues et certaines bactéries sont a la base de ['écosystéme en nourrissant
les autres créatures vivantes. La majorité utilisent la photosynthése pour produire des glu-
cides et de loxygéne (0,) a partir de CO, et deau (H,0). La réaction sépare les atomes

de la molécule d'eau en utilisant 'énergie lumineuse du soleil.

0.

PHOTOSYNTHESE | =y GLUCIDES

\co,

Voila pourquoi les plantes sont les productrices de glucides. Au contraire, les animaux sont
les consommateurs de ces glucides.

LUMIERE —
(5OLEIL)

La photosynthése ne se limite pas a la production de glucides. Elle régule la concentration
de CO, dans l'atmosphere et produit de ['0,, essentiel a la vie.

La déforestation réduit le nombre de producteurs. Cela rompt 'équilibre biogéochimique et
ses différents cycles, et pourrait devenir une menace pour les consommateurs (dont nous
faisons partie !).

Voyons maintenant comment les plantes utilisent la lumiére pour créer les glucides.
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Structure d’un chloroplaste

Cette image (fournie par RoboCat) montre les chloroplastes, sorte de petits sacs verts
que l'on trouve dans les cellules végétales.

En zoomant sur un chloroplaste, on observe des petits disques (les thylakoides, du grec
thulakos « poche, bourse » et -oide pour « aspect ») empilés. Chaque pile forme
un granum (du latin signifiant « grain »).

CHLOROPLASTES m

EXTERNE MEMBRANES DE LA
INTERNE [ BICOUCHE LIPIDIGUE

\ GRANUM

THYLAKOIDE

| STRUCTURE D'UN CHLOROPLASTE |

La membrane des thylakoides est formée d’'une double couche de phospholipides (phos-
phates liés a deux lipides), comme celle qui entoure la cellule.

Regardons la surface de cette membrane.

ENSEMBLE
DE MOLECULES
= DE CHLOROPHYLLE

I

GRANUM | (=3
=\

THYLAKOIDE

( sTRUCTURE D'UN THYLAKOIDE |

Tu vois les groupes de petits grains enchassés dans la membrane du thylakoide ?
Chague grain est un ensemble de molécules de chlorophylle (du grec khldros, « vert » et
phullon, « feuille »), et de diverses protéines permettant la photosynthése.

Les molécules de chlorophylle absorbent toute la lumiére, sauf les rayons lumineux dont

la longueur d'onde correspond au vert, qui sont réfléchis. Cest pour cela que les plantes
sont vertes !
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PHOTOSYNTHESE 1/2 : LA PHOTOPHOSPHORYLATION

s

T

QU'ON EST BIEN
SOUS CETTE
TONNELLE...

POURQUOI NE
PAS CONTINUER
LA LEGON DANS

SUPER!

HUM, ON NE SERAIT
PAS MIEUX AU LABO?

MAIS NOUS ALLONS PARLER
DE PHOTOSYNTHESE !

CE N'EST PAS MIEUX
D'EN PARLER SOUS
LES RAYONS DU SOLEIL ?

A N

B

OH, J'Al DEJA ETUDIE LA PHOTOSYNTHESE |
SEULES LES PLANTES PEUVENT LA FAIRE.
ELLES CREENT...

...DE LOXYGENE ET DES
GLUCIDES A PARTIR DE LUMIERE
ET DE DIOXYDE DE CARBONE.

PHOTOSYNTHESE

GLUCIDES

MAIS SAIS-TU COMMENT
LA PHOTOSYNTHESE A LIEU?

COMMENT LA LUMIERE CREE DE
L'OXYGENE ET DES GLUCIDES?




LES DEUX PRINCIPALES

REACTIONS DE LA
PHOTOSYNTHESE SONT LA
PHOTOPHOSPHORYLATION
ET LA
FIXATION DU DIOXYPE DE
CARBONE.

LA PHOTOPHOSPHORYLATION*
CREE DE L"ENERGIE A PARTIR
DE LA LUMIERE.

CETTE ENERGIE SERT A
SYNTHETISER LES GLUCIDES
A PARTIR DU DIOXYDE

DE CARBONE. “'v'u'nwww

LUMIERE
SOLAIRE

ASSIMILATION

PHOTOPHOS® DU CARBONE

PHORYLATION

PENCHONS-NOUS
D'ABORD SUR LA
PHOTO-
PHOSPHORYLATION,

ET...

...ALLONS VOIR

OU ELLE SE PRODUIT
DANS LE

CHLOROPLASTE.

ROBOCAT SERA

PARFAIT POUR
EXPLORER LA
PLANTE !

ROBOCAT A
PHOTOGRAPHIE
UN THYLAKOIDE DANS
UN CHLOROPLASTE.

TU VOIS
CES ENSEMBLES
DE PETITES BOSSES?

CHACUN CONTIENT

DES MILLIERS DE
MOLECULES APPELEES
CHLOROPHYLLE.

/ |

ELLES ABSORBENT

LA LUMIERE COMME

UNE MINUSCULE ANTENNE
PARABOLIGUV

* La phosphorylation est l'addition d’'un groupement phosphate a une molécule.
La photophosphorylation (du grec photos, « lumiére ») exploite la lumiére.
C'est spécifique aux végétaux chlorophylliens.
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ALLONS VOIR
LA MEMBRANE
DU THYLAKOIDE.

CHLOROPHYLLE LRI CRLUX b
ET COMPLEXE A@\WA}Q@AX\H D'ELECTRONS %
PO ISR ARSI R TR ] CNOTE &0 S Kot
B e R Y o T
.i. .i‘w ‘;.T.Y.I. () .7’ "\i.i. .i. .?. CIOD = V.i.i. ( V)
‘ @ Y ‘ Y ] Y BICOUCHE
‘ : LIPIDIQUE
|| | A ﬁ 1/ | / | | | puTHyLAKOIDE
COHOOOY ..'Q}.}‘DX £ ..... V(888881 PCICO)
[E—
COMPLEXE DES PHOTOSYSTEME I " ATP SYNTHASE

CYTOCHROMES BF

LA CHLOROPHYLLE ET
SONT INTEGRES A LA

|| LE COMPLEXE PROTEIQUE
MEMBRANE THYLAKOIDALE.

ET CES AUTRES TRUCS
BIZARRES, C'EST QUOI?

03V}

GENRE
GA...

TES « TRUCS BIZARRES »
SONT DES REGROUPEMENTS
DE PROTEINES APPARTENANT
A LA CHAINE DE TRANSPORT

DES ELECTRONS.

ILS SONT
ESSENTIELS
A LA PHOTO-
SYNTHESE.

AAAH! ON PARLAIT GENTIMENT
DE PHOTOSYNTHESE, ET SUBITEMENT
DES ELECTRONS APPARAISSENT 7

JE DOIS ETRE EN TRAIN DE REVER...

Photosynthése et respiration

* Un cytochrome est une protéine transportant les électrons.
La photosynthese exploite les cytochromes b, et f.



EH BIEN, TOUT

CE QUI NOUS ENTOURE
EST CONSTITUE D'ATOMES.

ILS SONT FORMES D'UN NOYALU...

...ET D'UN NUAGE
D'ELECTRONS
TOURBILLONNANT
AUTOUR.

DETAILLER
TOUT ¢A!

QUAND UN RAYON LUMINEUX
ATTEINT LA CHLOROPHYLLE, L7
SON ENERGIE MET
LA MOLECULE DANS

UN ETAT EXCITE. BLECTRON
Hex
AN

NOYAU

s
SHN
D] 21‘

A —

e \ NS

i

<

CETTE EXCITATION
AUGMENTE L'ENERGIE DE
LA MOLECULE JUSQU'A
EJECTER UN ELECTRONX

* Plus précisément, les électrons ne sont éjectés qu'au centre réactionnel chlorophilien. Les autres complexes
chlorophiliens collectent ['énergie lumineuse pour fournir au centre réactionnel 'énergie nécessaire.

L'ELECTRON LIBERE EST
CAPTE PAR UN COMPLEXE
PROTEIQUE PROCHE DE LA

CHLOROPHYLLE.

TOUT SE PASSE DANS
LA MEMBRANE THYLAKOIDALE

AU NIVEAU DE TES
FAMEUX TRUCS
BIZARRES,

//70«! SAI5H ]
LES ELECTRONS PASSENT D'UN

COMPLEXE A L'AUTRE, D'OU LE
NOM DE CHAINE DE TRANSPORT
DES ELECTRONS.

~

LA CHLOROPHYLLE

EN BRISANT DES
MOLECULES D'EAL.

RECUPERE UN ELECTRON

CE QUI PRODUIT
DE L'OXYGENE O,.

DONC PAS
D'EAU, PAS DE
PHOTOSYNTHESE.
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LES COMPLEXES PROTEIQUES
NE SE CONTENTENT PAS DE
TRANSPORTER LES ELECTRONS.

LORS DU TRANSPORT, UNE
MOLECULE DE NADPH EST
SYNTHETISEE, ET UNE DATP EST
CREEE EN FIN DE CHAINE.

L'ATF, MAIS NADPH... JAMAIS
ENTENDU PARLER DE ¢A!

UN NADP* RECUPERE
UN PROTON H* ET DEUX
ELECTRONS €~ POUR

FORMER UN NADPH".

ALLEZ, EN
VOITURE !

L'ELECTRON ET LE PROTON
SERONT NECESSAIRES LORS DE
L'ETAPE DE FIXATION DU CO,.

L'ENERGIE GENEREE EST UN FLUX
DELECTRONS, COMME LELECTRICITE L —=I=
QUI ALIMENTE NOS APPAREILSI./E

LA CHAINE DE TRANSPORT DES ELECTRONS
GENERE EGALEMENT UN FLUX D'ELECTRONS
QUI PERMETTRA LA SYNTHESE DE L'ATP.

* La molécule NADP posséde une forme réduite (NADPH)
et une forme oxydée (NADP™).
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VOYONS MAINTENANT
COMMENT LA PHOTO-
PHOSPHORYLATION
CREE L'ATP!




Etape 1, photosystéme Il

LA LUMIERE FRAPPE
LA CHLOROPHYLLE.

: I
Qx
&
V)

Etape 2, cytochrome b f ~
LA CHLOROPHYLLE EMET
UN ELECTRON €"...

...CAPTE PUIS TRANSMIS
PAR LE CYTOCHROME.

UN PROTON H" RENTRE
DANS LE THYLAKOIDE.

Etape 3, photosystéme |

L'ELECTRON ET UN H'
REAGISSENT AVEC UN NAPD'
POUR FORMER UNE
MOLECULE DE NADPH.

— Etape 4, ATP synthase —

UN PROTON SORT DU
THYLAKOIDE PAR DIFFUSION*
EN PASSANT PAR L'ENZYME
ATP SYNTHASE...

...CE QUI LUI FOURNIT
ASSEZ D'ENERGIE POUR
TRANSFORMER UN ADP EN ATP.

-

* Déplacement spontané de la zone la plus
concentrée a la zone la moins concentrée.

OK, JAl
COMPRIS!

CEST LE FLUX
D'ELECTRONS QU
PRODUIT LE NADPH
ET L'ATP!




RETIENS QUE LES REACTIONS 7
PRODUISANT L'ATP SONT DES
PHOSPHORYLATIONS.

L'ADP POS5EDE Z GROUPES
PHOSPHATE. LAJOUT D'UN
TROISIEME DONNE LATP,

ADENOSINE

TRIPHOSPHATE.

PHOSPHORYLATION? £ /¥
CEST QUOI comme iR 2
REACTION?

REGARDE, VOIC| LA STRUCTURE )
DE LADP OU ADENOSINE
DIPHOSPHATE.

3° GROUPE
PHOSPHATE

DEUX GROUPES
PHOSPHATE

ADP

LA REACTION Q %
QUI AJOUTE CE = .
NOUVEAU GROUPE N
PHOSPHATE EST UNE P N
PHOSPHORYLATION !

OH,
VOILA L'ORIGINE DU MOT
PHOTOPHOSFPHORYLATION !

RAPPELLE-TOl QUE L'ATP EST LA
«MONNAIE » ENERGETIQUE UTILISEE PAR
TOUTES LES REACTIONS BIOCHIMIQUES.

ELLE EST TRES IMPORTANTE !
LA LUMIERE CREE UN FLUX

DANS LE CAS

DES PLANTES D'ELECTRONS ABOUTISSANT
A LA SYNTHESE DE L'ATF,

CHLOROPHYLLIENNES,
. DONC LA PLANTE...

...TRANSFORME
LA L'ENERGIE
PHOSPHORYLATION LUMINEUSE EN

ENERGIE CHIMIQUE.
J'Al COMPRIS !

NECESSITE DE LA

ON L'APPELLE DONC
PHOTOPHOSPHORYLATION”.
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E IR

PHOTOSYNTHESE 2/2: FIXATION DU CARBONE

FIXATION DU CARBONE
ou
CYCLE DE CALVIN®

PASSONS A LA
FIXATION DU
CARBONE.

TRANSFORMANT
| LUMIERE ET EAU EN

LA PHOTOPHOSPHORYLATION EUH... NON. ¢A SIGNIFIE JUSTE
PRODUIT L'/ATP ET LE NADPH. ALORS LA FIXATION QUE CETTE ETAPE PRECISE
LA FIXATION DU CARBONE UTILISE CES N‘A PAS BESOIN DE LUMIERE.
. _ DU CARBONE A LIEU
DEUX MOLECULES ET NE NECESSITE LA NUIT? LA REACTION GLOBALE A LIEU
PAS DE LUMIERE. LA JOURNEE CAR ELLE UTILISE
LE NADPH, QUI N'EST PRODUIT 4

QUE PAR LA LUMIERE.

LE CYCLE DE CALVIN
SE DEROULE DANS LE STROMA,
A L'INTERIEUR DU CHLOROPLASTE.

* Melvin Calvin, prix Nobel de chimie
1961 pour la découverte de ce cycle.




LA FIXATION DU CARBONE
TRANSFORME LE DIOXYDE DE
CARBONE DE L'AIR EN GLUCIDES
A PARTIR DE L'HYDROGENE
DU NADPH ET DE L'ENERGIE
CHIMIQUE DE L'ATF.

COx

CEST LE CO, QUE
LES ANIMAUX ET NOUS
PRODUISONS, PAS VRAI?

, ¢ N—Zal Fxamon
ET LES MOLECULES D'ATP ET \ A
DE NADPH VIENNENT DE LA ’ CARBONE
PHOTOPHOSPHORYLATION.
. L'OXYDATION o
E CO., SE FIXE A UN L'ATP TRANSFERE LE GLYCERALDEHYDE
e et | [N pHosPHATE DU NADPH EN PHOSPHATE PERMETTRA
NADP* REDUIT 1
POUR FORMER DEUX PGA AU PGA QUI _ LA SYNTHESE DU GLUCOSE,
DEVIENT UN . LE BI"PGAEN DU FRUCTOSE ET D'AUTRES
(PHOSPHO-GLYCERATES). Aisl GLYCERALDEHYDE OLUCIDES
: PHOSPHATE. '

VooV Vo, NV
0@ S (D) ap OO [ o GHO
o HC-OH HC-0H HC-OH GLUCIDES

| |
COr+ Hi-on = CH-0-® CHa-0-®) CH.-0-®
1
HC-OH ¥ N ¥ CHO

] COOH D c-0 PH| NADP

t0® 1o P S OH{@ HC-OH GLUCIDES
RIBULOSE BI- i HE CH2-0-()
PHOSPHATE CH2-0-() CH2-0-() TV

PHOSPHO-GLYCERATE  BI-PHOSPHO-GLYCERATE aﬁ%@;ﬁﬂ"f E
LIAISON DU DIOXYDE CONSOMMATION
DE CARBONE D'ENERGIE CHIMIQUE

DONC LE CARBONE
EST FIXE, PUIS
L'ENERGIE CHIMIQUE

INTERVIENT.
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MAIS CE GLUCOSE
SYNTHETISE A LA FIN...
C'EST QUO/ EN FAIT?

LE GLUCOSE EST UN
GLUCIDE ELEMENTAIRE TRES
REPANDU, NOTAMMENT SOUS
FORME D'AMIDON DANS LES
FECULENTS*

LN

* Le glucose s'assemble en amidon, glycogéne, saccharose (glucose+fructose)

i ‘%ﬁ%‘ =i

OH, WAOUH! RIZ, PATES,
POMMES DE TERRE...

TOUS LES FECULENTS SONT
CREES PAR CES REACTIONS!

SANS PHOTOSYNTHESE, AUCUN

EXACT! DES PLANTES PANS PHOTOSYNTHESE, AUCL
FORMENT DES CHAINES DB S R Aty ALIMENTS ance

DE GLUCOSE POUR LE
STOCKER SOUS FORME ...ET NOUS PERDRIONS TOUS
D'AMIDON, D'AUTRES ) \| LES NUTRIMENTS ESSENTIELS
LE CONVERTISSENT EN v QUILS APPORTENT.
GLUCIDES SUCRES COMME AN\
LE SACCHAROSE ET LE

FRUCTOSE™, MAINTENANT,

TU COMPRENDS
L'IMPORTANCE DE
LA PHOTOSYNTHESE ?

VIVE LA
PHOTOSYNTHESE |
JE LUl DEDIERAI
CHAQUE GRAIN

DE RIZ QUE

LE GLUCOSE EST BIEN LA JE MANGERAI!

PARTIE LA PLUS DELICIEUSE
ET NUTRITIVE DES PLANTES
COMME LE RIZ, LE BLE, LES DALLEURS,
POMMES DE TERRE ET LES JEN MANGERAIS

FRUITS | BIEN UN BOL...

* |a saveur sucrée du saccharose (le « sucre» commun) et
du fructose incite les animaux a manger les fruits, ce qui
dissémine les graines de la plante.



3. Respiration

1 1
QUEST-CE QU'UN GLUCIDE 2

7‘7|)¢‘/i

ON VA FAIRE UNE PAUSE.
QUI VEUT DU THE?

FAIRE COURS
DEHORS ETAIT
MARRANT ! -~

IL Y A QUAND MEME
QUELQUE CHOSE QUE
JE N'Al TOUJOURS PAS
COMPRIS.

LE SUCRE QUE \ —

JE METS DANS 4 N ARGH! C'EST ¢A QUI COINCE!

LE RIZ EST UN GLUCIDE, DONC
IL EST FAIT DE SUCRE.

> POURTANT, IL NEST PAS
SUCRE?

MON THE, C'EST /|
BIEN UN GLUCIDE, }

LE SUCRE DE TABLE
EST DU SACCHAROSE.

ALORS QUE LE SUCRE DES
GATEAUX LES RENDS DOUX
ET DELICIEUX!

C'EST BIEN UN GLUCIDE,
CONSTITUE D'UN GLUCOSE
LIE A UN FRUCTOSE.
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REGARDE. LE TERME
GLUCIDE REGROUPE
EN FAIT UNE MULTITUDE

C'EST UNE TRES
BONNE REMARQUE,

DE MOLECULES AUX
KUMI. CARACTERISTIQUES
VARIEES.
« ) —

JE sUIS SORE QUE
TU VEUX EN SAVOIR PLUS
SUR LES GLUCIDES...
ET SUR LE SUCRE!

CETTE FORME CYCLIQUE EST L'a-GLUCOSE.
LA PERMUTATION DES H ET OH DU CARBONE
DE DROITE DONNE DU B-GLUCOSE.

LE 6LUCOSE EST UN GLUCIDE
ESSENTIEL. LA MOLECULE PEUT SE
PRESENTER SOUS FORME LINEAIRE
OU cycLIQUE.

LE CYCLE PASSE CONTINUELLEMENT DE LA FORME a A B8
PAR L'INTERMEDIAIRE DE LA FORME LINEAIRE.

FORME CYCLIGUE
(0-GLUCOSE)

LE CARBONE DU HAUT DANS
LA FORME LINEAIRE EST UN

6rovPE (H. ,
aényoe\ ©

DANS LA FORME LINEAIRE,
SIX ATOMES DE CARBONE (C)
SONT ALIGNES.

UN HYDROGENE (H) ET UN GROUPE
HYDROXYLE (OH OU HO) SONT
LIES AUX CINQ DERNIERS.

C'EST UN COMPOSANT DE BASE
DES GLUCIDES ELEMENTAIRES.

NOUS Y REVIENDRONS !




LE SUCRE
SE DISSOUT FACILEMENT
GRACE AUX GROUPES
HYDROXYLES (OH).

LE SANG PEUT DONC
L'APPORTER AUX
CELLULES.

LES OH SONT DES ELEMENTS
ESSENTIELS DU GLUCIDE
ET LEUR POSITION DANS LA
MOLECULE JOUE
UN RSLE CRUCIAL.

[ AHBON?
‘\ POURQUOIZ '}

GALACTOSE

\//I cl‘Hon

, ...MAIS
S'IL EST A GAUCHE,
C'EST DU GALACTOSE, UN
GLUCIDE AUX PROPRIETES
; DIFFERENTES.

N—/ LE GLUCOSE EST E

Sl LE OH DU
QUATRIEME CARBONE
EST A DROITE, ON A

DU GLUCOSE...

LE OH CHANGE
JUSTE DE COTE ET
LA MOLECULE
EST DIFFERENTE.

C'EST FOU!

LES FORMES
LINEAIRES DES
GLUCIDES N'EXISTENT
QUE LE TEMPS DE
PASSER D'UNE FORME
CYCLIQUE A UNE

PLUS COMME ¢A:

QUE COMME
GA:
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@ Les glucides et le suffixe « -ose »

Avez-vous remarqué que beaucoup de glucides (glucose, fructose, galactose, saccharose...) se ter-
minent par « -ose » ? Cest une regle standardisée pour nommer les petites molécules de glucide.
Le glucose fournit I'énergie aux cellules. Il est acheminé par le sang. Quand on parle de « taux de

sucre dans le sang », ou glycémie, il sagit de lui. Le fructose et le lactose sont les sucres respectifs
des fruits et du lait.

Les glucose, fructose et galactose font partie des mono-saccharides, qui sont des glucides
non décomposables. Les di-saccharides sont formés de deux monosaccharides, comme
le sucre de table, appelé saccharose (glucose +fructose) et le lactose (glucose +galactose).

Enfin, les poly-saccharides sont formés de centaines de monosaccharides. Par exemple, lamidon,
la cellulose et le glycogene sont des assemblages différents du seul glucose.

‘ Monosaccharides et structure cyclique

Pourquoi les monosaccharides sont-ils plus souvent sous forme cyclique que linéaire ?
Cela vient du groupe hydroxyle (« OH ») de 'un des carbones.

Les alcools sont lexemple parfait pour comprendre le processus, car leurs molécules sont
de la forme R-OH. (R est un radical variable selon le type d’alcool.) Par exemple, le méthanol
CH5-0H, ou l'éthanol CH;-CH,-0H (alcool éthylique, celui qui est dans les boissons).

Le groupe hydroxyle OH peut se lier a un groupe aldéhyde HC=0 pour former un hémiacétal.

R_”Q y

H
R — OH + R—C _.' C
No /N
R OH
ALcooL ALDEHYDE HEMIACETAL

Comme le monosaccharide posséde a la fois un groupe aldéhyde et un groupe hydroxyle,
les deux réagissent en se liant, ce qui referme la molécule.

H
V4 ] ALDEHYDE
¢ "CH,0H
H—C—O0H :
i H Oy
HO —C—H 3! e e
Il —_— 4
H —C‘—OH — N\oH / \O _—
— si HO C}—2 1
H (‘: OH \ % ALDEHYDE
‘CH,0H H OH
LE GLUCOSE LINEAIRE DEVIENT CYCLIQUE ...REAGIT AVEC SON
QUAND LE GROUPE OH DE SON 5° CARBONE... GROUPE ALDEHYDE.

Chapitre 2 69



POURQUOI RESPIRONS-NOUS 2

...MAIS POURQUOI
EST-CE
NECESSAIRE ?

VOUS SAVEZ QUE
NOUS AVONS BESOIN
DE RESPIRER EN
PERMANENCE...

JE SAIS! ¢A PERMET D'ABSORBER
L'OXYGENE ET DE REJETER LE
DIOXYDE DE CARBONE.

" ]

HEIN?!

MOUAIS... PLUS PRECISEMENT, HMMM...
NOS CELLULES ONT BESOIN , <

DE RECUPERER L'ENERGIE CONTENUE

L'ENERGIE NECESSAIRE DANS NOTRE NOURRITURE !

EXTRACTION
D'ENERGIE

« IL ME FAUT DES NUTRIMENTS ET DE
L'OXYGENE POUR CREER DE L'ATP!»

LOXYGENE EST

INDISPENSABLE POUR
DECOMPOSER LE GLUCOSE
ET EXTRAIRE SON ENERGIE.
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LA VENTILATION REGROUPE
L'INSPIRATION DO, ET
L'EXPIRATION DE CO..

LA RESPIRATION EST LA REACTION QUI
PRODUIT DE L'ENERGIE ET DU CO, A
PARTIR DE GLUCOSE ET D'O,.

TU VEUX DE \\
L'ENERGIE?

DONNE-MO!
DE LOXYGENE!

-+ pU GLUCOSE AUSS!! /

DONC LA RESPIRATION
DU LANGAGE COURANT, OUl, LA VENTILATION A LIEU DANS
CEST LA VENTILATION... LES POUMONS ET LA RESPIRATION
DANS LES CELLULES.

~ NOUS ALLONS ETUDIER \
LES REACTIONS CHIMIQUES,
ET PAS MA RESPI...
HEU, VENTILATION.

A PARTIR DE MAINTENANT,
SEULES LES CELLULES
RESPIRENT !

C'EST MO
QUI RESPIRE!




LA RESPIRATION BRISE LE GLUCOSE

ET RECUPERE SON ENERGIE

GRACE A LA PHOTOSYNTHESE,
LES PLANTES CREENT DU
GLUCOSE ET LE STOCKENT

ET A L'AIDE DE L'OXYGENE NOUS

NOUS MANGEONS LAMIDON,

LE REDUISONS EN GLUCOSE
QUI SERT A PRODUIRE DE L'ATP.

SOUS FORME D'AMIDON.

\_//

T

CEST ¢A, LA RESPIRATION!

GLUCOSE

MAINTENANT, REGARDEZ.
C'EST LA FORMULE GENERALE
DE LA RESPIRATION.

()8 &2

CeHuOp+ 60,4 6H.0 & 6C0,+ 12H2D +38ATP
Dioxyde
de carbone

Taw faw tnergie

Glucose Oxygene

OH, C'EST SIMPLE!

LE GLUCOSE, LOXYGENE ET
L'EAU SONT TRANSFORMES
EN DIOXYDE DE CARBONE,

EAU ET ENERGIE.

NOUS ALLONS ETUDIER

m

LA RESPIRATION
SE COMPOSE
DE TROIS ETAPES... @ Glycolyse
@ Cycle de Krebs*
Chaine de

OF i

* Aussi appelé cycle de l'acide citrigue.




CELLULE

=P | cLycoLyse

(CYTOPLASME)

CHAINE DE
TRANSPORT

(MITOCHONDRIE)

@ La glycolyse a lieu dans le cytoplasme.
@ Le cycle de Krebs se déroule dans la matrice de la mitochondrie.

® La chaine de transport des électrons est dans la membrane mitochondriale interne.
< |arespiration cellulaire produit 38 molécules d’ATP a partir d’'un seul glucose.

HUM... JE SUIS UN
PEU DEPASSEE, LA.

TU PREFERES
CETTE VERSION?

GLYCOLYSE CYCLE DE KREBS szHAAnggoD;zET
(PAS BESOIN D'OXYGENE) (TOURNE EN PERMANENCE) DES ELECTRONS

AH, LA JE MAIS NADH ET FADH,, C'EST QUOI? Y

g COMPRENDZ | [y priL un RAPPORT
- AVEC LE NADPH DE
LA PHOTOSYNTHESE ? /

N'ALLONS PAS TROP VITE,
CES SUBSTANCES SONT
TRES IMPORTANTES !

NOUS ALLONS ETUDIER
LEUR SYNTHESE PAS A PAS.




ETAPE | DECOMPOSITION DU GLUCOSE PAR GLYCOLYSE

ON COMMENCE
PAR LA
GLYcoLYsE!

ELLE A LIEU DANS LE CYTOPLASME, ZoOoM -
LE LIQUIDE DANS LEQUEL BAIGNENT /]
LES ORGANITES.

CYTOPLASME

UNE MOLECULE DE GLUCOSE
EST DECOMPOSEE EN DEUX |
MOLECULES DE PYRUVATE OU

AH, JE COMPRENDS,

EN COUPANT UN GLUCOSE EN DEUX,
ON OBTIENT DEUX PYRUVATES.

FACILE!

6LUcose PYRUVATE

LE GLUCOSE
CONTIENT & CARBONES,
LE PYRUVATE EN A 3.
GLUCOSE

* Nous verrons que sans oxygéne, le pyruvate est transformé
en acide lactique (lactate) pour maintenir la glycolyse.
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EN FAIT, LA GLYCOLYSE
NECESSITE 10 REACTIONS
CHIMIQUES POUR
TRANSFORMER UN GLUCOSE
EN DEUX PYRUVATES.

C'EST UN PEU PLUS
COMPLIQUE...

ET POUR CREER DU
LACTATE, IL FAUT
UNE REACTION
SUPPLEMENTAIRE.

ATP
glucose FRUCTOSE PHOSPHATE ___LZ} -
GLUCOSE pHosPHATE TP :

ECUL FRUCTOSE
S DIPHOSPHATE
By T S
3-PHOSPHO DIPHOSPHO GLYCER
-PHOSPHOGLYCERATE g 3 - = SPHO- . o0
' GLYCERATE oivcirare. € plperpe €Y PRCEIONE
o0e bt o00 PHOSEHATE PHOSPHATE
l PO
-

= UN ATOME DE CARBONE

PHOSPHOENOL-
. PYRUVATE l PYRUVATE

000 Z MOLECULES

000
<-—P LACTATE)

Z MOLECULES

oul, oul, LA
TRANSFORMATION
<[ N'EST PAS IMMEDIATE...

<[ COMME 4 MOLECULES

D'ATP SONT PRODUITES
ET Z CONSOMMEES,

VOUS PLAISANTEZ ?

ON CROIRAIT
UN JEU DE L'OIE
DEMENT!

LA GlLYcOLYSE

CREE DEUX

MOLECULES
DATP.




TOUT ¢A POUR

Z MALHEUREUSES
MOLECULES D'ATP?

C'EST NUL!

PEUT-ETRE PAS NUL,
MAIS CLAIREMENT
INEFFICACE.

COMMENT
OSEZ-VOUS?!

BONNE REMARQUE !

LA GLYCOLYSE EST LE

MODE DE PRODUCTION

D’ENERGIE LE PLUS
RUDIMENTAIRE DE

FRUCTOSE
PHO

FRUCTOSE
DIPHOSPHATE

MERCI, C'EST
L'ORGANISME. PRa), B -
C'EST POUR CELA PPHOZPHO— 5
QUL NEST PAS / "~ L
A - " OSPHA'.TE

EFFICACE. OH, PAUVRE PETIT!

PHOSPHOENOL
PYRUV

MAIS LA GLYCOLYSE A UN ATOUT:
ELLE N'A PAS BESOIN D'OXYGENE.

QUAND LES MUSCLES MANQUENT
DO, ILS PEUVENT ENCORE OBTENIR

DE L'ATP GRACE A ELLE.

PAS BESOIN
DE CET IDIOT
D'OXYGENE!

OUI! AVEC LE TEMPS, DEUX
FILIERES ENERGETIQUES
PLUS PERFORMANTES
SONT APPARUES.
ELLES UTILISENT L'OXYGENE.

"ETAIT VITALE POUR LA PRODUCTION "X _ 1L S'AGIT DU
D'ENERGIE AU DEBUT DE LA VIE S5UR CYCLE DE KREBS

TERRE, CAR L'/ATMOSPHERE CONTENAIT | | ) ET DE LA CHAINE

MOINS D'OXYGENE. =1 DE TRANSPORT

DES ELECTRONS.
ELLE RESTE CENTRALE POUR LES ,
ORGANISMES ANAEROBIES® ACTUELS. VOYONS CELA!

* Un organisme anaérobie n'utilise pas 'oxygéne.
Il sagit des bactéries et des levures.
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L ETAPE 2 CYCLE DE KREBS (DE L'ACIDE CITRIQUE®)

\S

@&/

)
TR

CEST Vous
LE PATRON!

LA DEUXIEME
ETAPE EST
LE CYCLE DE
KReEBS!

LA MITOCHONPRIE EST
UN ORGANITE SPECIALISE
DANS LA PRODUCTION
D'ENERGIE GRACE
A LOXYGENE.

CELLULE

MITOCHONDRIE

LA GLYCOLYSE A TRANSFORME

LE GLUCOSE EN PYRUVATE. >
IL EST ALORS PRIS EN CHARGE T?U RBILLON :
PAR UNE MITOCHONDRIE... A CE POINT?

GLYCOLYSE CYCLE DE KREBS

...OU IL EST ASPIRE DANS

LE TOURBILLON
DU cYCLE PDE KREBS.

* Krebs a découvert le cycle, qui est initié par une molécule

d’acide citrigue, d'ou les deux appellations.
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s’Y P\Q:( (CoA pour coenzyme A)

000
CO2

0000

5 PYRUVATE

B NADH

RS

2 OXALOACETATE CITRATE
<Q

g

S

de citrate ou d'acide citrigue,”
de malate ou d’acide ma/ique,j, #
Ce cours utilise les termes en -gte.

MALATE ACONITATE
‘ !
FUMARATE ISOCITRATE
bp POTPPes

A [aTe) o,

syccl NATEG(TP R
GDP CETOGLUTARATE -

NADPH POTPIN

@ = UN ATOME DE CARBONE.
CEUX DE L'EXTENSION.CoA”
CO2 NE SONT PAS COMPTES:

SUCCINYL-CoA
0000

HOUAAA!
J'Al LE TOURNIS!

FAUT APPRENDRE

KUMI, TES YEUX
TOURBILLONNENT!

POUR INITIER LE CYCLE, LE PYRUVATE S/EST
NON, RETIENS JUSTE CES 3 POINTS : TRANSFORME EN ACETYL-CoA PUIS EN CITRATE.

4 CE CITRATE 5'EST SUCCESSIVEMENT
/ O LE PYRUVATE DEVIENT TRANSFORME EN NOMBREUSES MOLECULES
DE L'ACETYL-CoA. DANS LA MITOCHONDRIE...

@ L'OXALOACETATE ET L'/ACETYL ---JUSQUA REDEVENIR
SE CONDENSENT POUR FORMER DU CITRATE !
LE CITRATE, MOLECULE A [T sy
6 CARBONES. \

© LE CYCLE PRODUIRA* :
TROIS CO,
UN ATP
) QUATRE NADH
UN FADH,.

OUBLIE LES REACTIONS
ET LES MOLECULES

TOURNE. = ..ET TOURNE

ON PARLE DE CYCLE

CAR CES REACTIONS
S'ENCHAINENT SANS FIN.

* Comme la glycolyse transforme un glucose en deux pyruvates, chaque molécule de glucose
lance deux cycles de Krebs. Un glucose donnera donc deux ATP, huit NADH et deux FADH,,.
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LE CYCLE DE KREBS

NE SEMBLE PAS PLUS

EFFICACE QUE LA
GLYCOLYSE...

...PUISQUE
LES DEUX NE
GENERENT QUE
Z ATF. MAIS...

...LE CYCLE DE KREBS PRODUIT
DES MOLECULES
TRES INTERESSANTES :

NADH ET FADH., |

LA PHOTOSYNTHESE,
ON TROUVE DU NADFHA. ||

DANS LA
RESPIRATION,
C'EST DU NADH.

l“‘ A

ﬂﬂ

CES MOLECULES VONT
GENERER ENORMEMENT
D'ATP DANS LA CHAINE
DE TRANSPORT DES
ELECTRONS.

CYCLE DE KREBS CHAINE DE TRANSPORT
DES ELECTRONS

DONC... NADH ET FADH,
CONTINUENT L’AVENTURE.

MAIS COMMENT VONT-ILS
PRODUIRE AUTANT D'ATP?

JE VAIS TE
L'EXPLIQUER!




ETAPE 3 LA CHAINE DE TRANSPORT DES ELECTRONS DONNE PLEIN D'ATP

JESUIS LE
MEILLEUR!

ON EN ARRIVE A LA
CHAINE DE TRANSPORT
DES ELECTRONS !

CETTE CHAINE DE
TRANSPORT...

...EST UNE SUITE DE COMPLEXES
PROTEIQUES INTEGRES A
LA MEMBRANE INTERNE
DES MITOCHONDRIES.

MEMBRANE INTERNE

ESPACE
INTERMEMBRANAIRE

MATRICE

MEMBRANE EXTERNE

ESPACE
INTERMEMBRANAIRE

MEMBRANE
INTERNE DE LA
MITOCHONDRIE

PROTEINES DE LA CHAINE DE
TRANSPORT DES ELECTRONS

HMM...
J'AI DEJA VU €A...

TOUTES CEG onTél NES neresd
NE FORMENT QU'UNE
SEULE CHAINE DE
TRANSPORT.



OUl, MAIS LES DEUX
CHAINES EMPLOIENT
DES COMPLEXES \]
PROTEIQUES

\_ DIFFERENTS.

...LA PHOTOSYNTHESE |

ELLE UTILISE AUSSI LA
CHAINE DE TRANSPORT
DES ELECTRONS, NON?

\.o‘>

BIZARRES ONT DES STRUCTURES

-

.i.?. XD .? i. .i.(. = 00

UL AL

LE FLUX D’ELECTRONS EST
IDENTIQUE, MAIS CES TRUCS

DIFFERENTES ET NE FONT
PAS LA MEME CHOSE.

C'EST VRAI
QUILS N'ONT PAS
LA MEME TETE!

BON, REVENONS
AUX MOLECULES

NADH ET FADH,. CYCLE
DE
B PYRUVATE  KREBS
X /( UNE MOLECULE DE /'
PYRUVATE DONNE
\\ | QUATRE NADH AW ~\ 5 ALY
| ET UN FADHZ. PYRUVATE DE 'F/A\DH2
l KREBS,
= UN GLUCOSE ENTRANT DANS
2\ LE CYCLE RESPIRATOIRE ACTIVE
L ¢ DEUX CYCLES DE KREBS
\ .\ QUI PRODUISENT 8 NADH ET 4 FADH,.
CES NADH ET FADH,, SONT PRODUITS e LES PROTONS ET
PAR REDUCTION DE NAD* ET FAD, DONC LES ELECTRONS
PAR AJOUT D’ATOMES D'HYDROGENE. NAD* ET FAD
COMME UN HYDROGENE, C'EST REVELERONT LEUR
UN PROTON ET UN ELECTRON... POUVOIR DANS
LA CHAINE DE

...ON PEUT DIRE QUUN PROTON
ET UN ELECTRON SONT CONFIES
TEMPORAIREMENT A NAD* ET FAD. ,

ATOME D'HYDROGENE
(PROTON + ELECTRON)

®

AR
. LNADT

[Fap)

€

NADH [{ Y7 T

PENDANT LA PHOT OSYNTHES\
H* ET € ETAIENT
CONFIES A NADP

QUI DEVENAIT NADPH.

T

TRANSPORT PES
ELEC TRONS.
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CHAINE DE TRANSPORT
DES ELECTRONS

T TFADH,

QUE VA-T-IL ARRIVER AUX PROTONS
H* ET ELECTRONS € CONFIES A
NAD* ET FAD?

DECOUVRONS-LE VITE!

MITOCHONDRI

LES ELECTRONS ENTRANT DANS LA CHAINE DE
TRANSPORT DES ELECTRONS SONT TRANSPORTES
DU PREMIER AU DERNIER COMPLEXE PROTEIQUE.

PROTONS
| sTockes |
| (ESPACE
| INTERMEM-

BRANAIRE)

LES COMPLEXES I, III ET IV' SONT DES POMPES A
PROTONS : QUAND L'ELECTRON LES TRAVERSE, ILS
POMPENT UN PROTON DE LA MATRICE MITOCHONDRIALE
ET LE REJETTENT ENTRE LES DEUX MEMBRANES.

EN CLAIR, CHACUN DES TROIS COMPLEXES FAIT PASSER
UN PROTON A TRAVERS LA MEMBRANE INTERNE.

* Le complexe Il a un rdle mineur.
Il n'est pas représenté.




LES PROTONS S’ACCUMULENT DANS
L’ESPACéE INTERMEMBRANAIRE
ET SE RAREFIENT DANS LA MATRICE. z
LA DIFFERENCE DE CONCENTRATION CREE Dgig'lciﬂ%z:‘},%ﬁ?;;g‘ﬁﬁg
UNE FORCE QUI TEND A RAMENER LES PRES5/ON OSMOTIQUE.
PROTONS DANS LA MATRICE.

LE RETOUR DES PROTONS ] ~
SE FAIT PAR DES « PORTES »
SPECIFIQUES. (

BON RETOUR, LES PIZOTONS!} \

CE SONT DES MOLECULES DATP SYNTHASE.

QUAND LES PROTONS LES TRAVERSENT,
IL FOURNISSENT L'ENERGIE NECESSAIRE
POUR SYNTHETISER DE L'ATF.

J

UN GLUCOSE AVAIT DONNE 10 NADH, DONT Z PAR GLYCOLYSE, ET Z FADH,.
CES MOLECULES ONT PERMIS A LA CHAINE DE TRANSPORT DE PRODUIRE A—\-P
RESPECTIVEMENT 30 ET 4 ATF.

c LA CHAINE DE TRANSPORT FOURNIT 3 ATP PAR NADH CAR LES TROIS COMPLEXES SONT PARCOURUS.
LE FADH, NE PASSE QUE PAR DEUX D'ENTRE EUX, CE QUI EXPULSE Z PROTONS DONC GENERE Z ATP.

LIAISON
AVEC
OXYGENE

ENFIN, LES ELECTRONS ET DES PROTONS
SE LIENT A L'OXYGENE POUR DONNER
DE L'EAU.

L'OXYGENE EST INDISPENSABLE ICI.




...TERMINE LE COURS
SUR LA RESPIRATION
CELLULAIRE.

HOURRAAA!

SOUVIENS-TOI QU'AU DEBLUT,
NOUS T'AVIONS PRESENTE
LA FORMULE CHIMIQUE RESUMANT
LA RESPIRATION CELLULAIRE.

CsHuOp+ 60,4 6H20 = eco + |2Hzo+38ATP
d@caybovw/

Glucose  Oxygene Taw

APRES AVOIR ETUDIE LES DETAILS,
JE LA COMPRENDS, ELLE
NE ME FAIT PLUS PEUR...

S| TU REMPLACES LES ATP PAR
DE L'ENERGIE LUMINEUSE ET
QUE TU RENVERSES LA FLECHE,
QU'EST-CE QUE TU OBTIENS

CsHnOs +6Oz+6H7_O * 660 + |2Hz0+

Glucose  Oxygéne Tou -

WAOUH! L'EQUATION DE
LA PHOTOSYNTHESE |

LE BILAN DE LA
RESPIRATION

CELLULAIRE, C'EST...

)

CHAINE DE
TRANSPORT
ELECTRONS

PRODUITS A PARTIR D'UN SEUL GLUCOSE

LA RESPIRATION CELLULAIRE (GLYCOLYSE + KREBS + CHAINE)
DONNE 38 ATP PAR GLUCOSE.

CES ATP FOURNIRONT L'ENERGIE POUR LES ACTIVITES CELLULAIRESX

* Les 2 NADH produits par glycolyse dans le cytosol ne peuvent pas rentrer dans la mitochondrie. Ils cédent leurs électrons a des molécules
qui y pénétrent. Selon le type de cellule, les électrons seront transférés a 2 FAD* (donnant 2 FADH, donc 4 ATP dans la chaine de
transport) ou 2 NAD* (d'oli 2 NADH donc 6 ATP). La respiration cellulaire produit donc 36 ou 38 ATP par glucose selon la cellule.
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CONCLUSION

/ IL EST INTERESSANT DE

COMPARER PHOTOSYNTHESE
\ ET RESPIRATION CELLULAIRE.

GRIFFONNE

GRIBOUILLE

Y

PHOTOPHOS-
PHORYLATION

FIXATION
DU CARBONE

LA PHOTOSYNTHESE CONSOMME
DU DIOXYDE DE CARBONE ET
PRODUIT OXYGENE ET GLUCIDES.

LA RESPIRATION UTILISE L'OXYGENE
ET LES GLUCIDES POUR PRODUIRE

H20

CHAINE DE
TRANSPORT
DES
ELECTRONS

DE L'ATP ET DU DIOXYDE
DE CARBONE.

5l CES DEUX PROCESSUS LIES
SONT EQUILIBRES, L'ECOSYSTEME
EST STABLE.

Sl ON ETUDIE L'ASPECT
BIOCHIMIQUE DE
LA DEFORESTATION,
SON DANGER SAUTE

AUX YEUX!

LEQUILIBRE
MONDIAL SERA
DETRUIT...

RESPI-
RATION

...ET IL DEVIENDRA
IMPOSSIBLE
DE PRODUIRE

CETTE DELICIEUSE

NOURRITURE.

EH OUAIS




WAOUH, IL FAIT Vi OH, ON A TRAVAILLE
DEJA NUIT. : TOUTE LA JOURNEE

SANS S'EN RENDRE /-

MINCE!

N

éOMPTE ! |
™

COMPLOTE !

.......

C'EST DANGEREUX
DE RENTRER SEUL  NEMOTO, TU DEVRAIS

LA NUIT... LA RACCOMPAGNER.
OK? OK!
C'EST REGLE!

HUM... NON, NE MON PERE VIENT
OUl, C'EST VRAI! TINQUIETE PAS, | ME CHERCHER.
LE PROFESSEUR C'EST INUTILE, I
A RAISON, JE VAIS VRAIMENT! &

TE RACOMPAGNER...
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OH! NEMOTO, TU VEUX

QU'ON TE RAMENE ?

NON, MERCI,
A IRA.

~

| PRES DU BUT!

QUEL
DOMMAGE...

~

JE DOIS TROUVER
UN MOYEN DE LES
FAIRE SORTIR
ENSEMBLE...

ECHANGER NOS NUMEROS,
JUSTE AU CAS OU JAURAIS
BESOIN DE TE CONTACTER.

KUMI, NOUS DEVRIONS

WAOUH, J'Al LE NUMERO
DU PROFESSEUR
KUROSAKA.
INCROYABLE!




4. ATP : la monnaie énergétique commune

Les plantes créent du glucose que la respiration cellulaire transforme en Adénosine TriPhosphate
(ATP). Les animaux dégradent les polysaccharides en glucose, qui subit le méme sort.

Cette molécule est surnommée « monnaie énergétique commune » car tout ce qui vit (bactéries,
plantes, animaux...) lutilise pour stocker 'énergie.

Le dessin ci-dessous montre que I'ATP est constitué de trois groupes phosphate attachés a une
adénosine. Quand le troisieme phosphate est détaché sous forme de phosphate inorganigue P,
I'ATP devient de 'ADP (pour Diphosphate) et I'énergie emmagasinée est libérée. La transforma-
tion de 500 g d'ATP en ADP libére une énergie denviron 7 kcal (30 kJ).

Si la réaction se produit dans un tube a essai, I'énergie est libérée sous forme de chaleur. Dans
une cellule, elle est utilisée pour qu'une enzyme catalyse une réaction biochimique. Cela permet
la contraction musculaire, la transmission d’'un influx nerveux...

ADENOSINE

ADENINE

3 GROUPES
PHOSPHATE

L’ENERGIE DE CETTE LIAISON
EST LIBEREE QUAND L'ATP
EST TRANSFORME EN ADP

RIBOSE

ADENOSINE TRIPHOSPHATE (ATP)

QUAND LE DERNIER GROUPE PHOSPHATE (P) H
SE DETACHE, ON OBTIENT DE L'ADENOSINE b4 DE L'ENERGIE
DIPHOSPHATE (ADP) ET UN PHOSPHATE g EST CONSOMMEE...
INORGANIQUE P, 2
3 9 ...POUR CREER DE L'/ATP A PARTIR D'ADP
LA MEME QUANTITE Z ET D'UN PHOSPHATE INORGANIQUE
D'ENERGIE EST 4
EMISE
sy - - - T == =" = ="=-=-=-=-=-=-"=-"=-"="="=-"7==-==- N\

Z GROUPES
PHOSPHATE

I 1
I I
I I
| I
| P, |
| ®&-® | * .
| |
| |
I |
I PHOSPHATE |
| ADENOSINE DIPHOSPHATE (ADP) INORGANIQUE |
\ /
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5. Les différents types de monosaccharides

Aldoses et cétoses

Nous avons vu que les glucides élémentaires (monosaccharides) comportent un groupe aldéhyde
0=C-H sur leur premier carbone. On les appelle des aldoses. Le glucose et le galactose sont des
aldoses.

En fait, il existe une autre famille de monosaccharides, les cétoses. Leur deuxiéme carbone forme
un groupe cétone C=0. Le fructose est un cétose que nous étudierons dans le cours suivant.

v CH,0H
GROUPE
\ o / ALDEHYDE =0 GROUPE
— CETONE
H= C| —OH HO—C —H
HO—C —H
| H—C —0H
H—C—OH
e CI on H—C—OH
C|H20H CH,OH

GLUCOSE FRUCTOSE
(ALDOSE) (CETOSE)

Pyranoses et furanoses

Nous avons appris que certains monosaccharides, comme le glucose, prenaient spontanément
une forme cyclique ressemblant a un hexagone. Le cycle comporte cing atomes de carbone et
un oxygene. Ce sont des pyranoses.

En fait, les monosaccharides peuvent adopter une forme de pentagone, avec un atome d'oxygéne
mais seulement quatre carbones. Ce dont des furanoses.

Le glucopyranose (glucose sous la forme de pyranose) est la forme cyclique du glucose la plus
fréquente. On rencontre trés rarement le glucofuranose, ou le glucose forme un furanose.

De méme, le fructose peut former un cycle pyranose (fructopyranose) ou furanose (fructo-
furanose).

Ch,00
HOCH 0
H
AN/ ow
H OH
[ elucopvranose | ( olucorurmnose |
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Forme D et forme L

En chimie, les monosaccharides existent sous les formes D et L.

En biochimie, donc dans les organismes vivants, les glucides élémentaires ne se présentent que
sous la forme D. (On en ignore la raison.)

Tout se joue au niveau des carbones asymétriques™. Les formes D et L sont images lune de lautre
dans un miroir : pour passer d’'une forme a lautre, il faut permuter les hydroxyles (OH) et les
hydrogénes (H) sur tous les carbones asymétriques.

Voici lexemple du glucose. Ses 4 carbones centraux sont asymétrigues.

H 0 H 0
N\ 7 N7

i i

H—C—OH HO—?—H

HO= T | coeme o H_f_OH FORME L

H—c—OH HO—C—H

H— C—OH HO—C ¥
CH,OH CH,OH

( D-GLUCOSE ) ( L-GLUCOSE )

On change donc de forme (L ou D) en permutant les liaisons des 4 carbones asymétriques. Mais si
on permute les liaisons de moins de 4 carbones, on obtient une autre molécule. Par exemple, si on
permute OH et H sur le 4° carbone du glucose, on obtient du galactose.

H 0 H 0
N\ 7 ANV4
% |
H—Cl—OH HO—(l:—H
HO—(C—H | FORMED H—(—op| FORMEL
GALACTOSE | GALACTOSE |
HO—(lz—H H—(l:—OH
H—(l:—OH HO—lC—H
CH,OH CH,OH
( D-GALACTOSE ) ( L-GALACTOSE )

Il'y a 16 fagons de positionner les H et OH sur les 4 carbones asymétrigues. Cela donne huit
molécules (chacune est présente sous les formes L et D) : glucose, galactose, mannose, allose,
altrose, gulose, idose et talose. Seuls les 3 premiers glucides, sous forme D, sont naturellement
présents en hiochimie.

* Un atome de carbone est asymétrique si les quatre liaisons qu'il forme le relient & quatre substances différentes.
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6. Qu’est-ce que le CoA ?
S0 000000000 00000 000000000 00000000000 OPOCEONDONDOSNONONONOOOEOOOOOEOTOOOOOOSNOOOTEOTOOOOOEOSTLOSEODOOIONDS
Le mystérieux CoA est intervenu deux fois dans ce chapitre :
e La glycolyse a transformé le glucose en pyruvate, lui-méme transformé en acétyl-CoA pour
entrer dans le cycle de Krebs.
e Un des produits intermédiaires de ce cycle est le succinyl-CoA.

CoA est l'abréviation de Coenzyme A. Une coenzyme est une molécule qui assiste une enzyme
dans la catalyse d'une réaction biochimique, par exemple en se liant a elle.

Le CoA sert de transporteur de molécules, ici lacétyl et le succinyl. Il est formé par la liaison
d’une mercapto-éthylamine, d'un acide pantothénique (vitamine Bg), de deux groupes phosphate,
et d'une adénosine liée a un groupe phosphate.

Mercaptoéthylamine
Acide pantothénique

COENZYME A

Les représentations suivantes montrent le lien entre la coenzyme A et lacétyl-CoA. Cette derniére
est une molécule impressionnante !

GROUPE PHOSPHOPANTETHEINE

NH

MERCAPTOETHYLAMINE ACIDE PANTOTHENIQUE (VITAMINE B 2
:; T 1T 1 NZ N
s H H OH CH, 0 0 s >
9 | | [ [ s NN
z HS—CH2—CHZ—N—ﬁ—CHZ—CHZ—N—ﬁ—C—C—CHZ—O—P—O—P—O—CH2
Q [ | I
N 0 0 H CH, 0 0

UN ACETYL ATTACHE A L'ATOME DE SOUFRE (5)

TRANSFORME LE CoA EN ACETYL-CoA

< 0 H :
Y Il I 0
2| HC=C ~ S§=CHy— CH,— N—Cmmrmomeeeees
“U“ ACETYL ~ COENZYMEA 0
<

Dans le chapitre suivant, nous verrons un autre transporteur, 'ACP (Acy! Carrier Protein, soit pro-
téine porteuse d'acyl). LACP possede aussi un groupe phosphopantéthéine, lié cette fois a un acide
aminé, la sérine.
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ABO (groupes sanguins) . 132, 175-177
accepteur d’hydrogene ............... 60
acétyl-CoA ...78, 91, 121-123, 126-128
acide

aminé ......... 33-34, 51, 164-167

foa': 1< 51, 101-102

nucléique ................. 224-236

palmitique .................... 122
adénosine ........ (ADP) 88, (AMP) 213

triphosphate (ATP) 28-29, 88, 112
ADN............. 23, 208-209, 224225

polyméraseI .................. 218

recombinant .............. 235-236
affinité des enzymes ............... 187
alcool ..., 26, 159
aldose ......coiiiiiiiii 89
a-amylase ...... 149-150, 168-169, 243
amidon .................... 72,138, 142
amphiphile ................... ... 99
amylose / amylopectine ....... 143-145
anticodon .................cooiiiin.n. 230
appareil de Golgi ................ 22-23
ARN ........... 209, 220-223, 228-233

ARNm, ARNr, ARNt ..... 228-231
athérosclérose ................. 109-110
ATP ...l 28-29, 88, 112
autolyse ..........ooiiiiiiiiiiiii., 222
base (A, T,C,G,U) ....... 212, 214-217
B-oxydation ................... 125-126
biopolymeére ................ 42-43, 234
brin antisens ....................... 228
carbone ...................... 49-53, 63
catalyse biologique ................. 181
cellule.............. 20-43, 71, 119, 237
cellulose .................ooat 138, 148
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