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Avant-propos

Ce livre présente l’univers de la biochimie de façon agréable : une BD est
plus facile à appréhender qu’un gros manuel ennuyeux.

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

Depuis un siècle, le champ de la biochimie s’est étendu de façon specta-
culaire. De la fin du 19e siècle à maintenant, les scientifiques ont étudié de
nombreuses disciplines d’un point de vue chimique : la médecine, la nutri-
tion, l’agriculture, la biologie et j’en passe. Ces recherches ont conduit à des
découvertes incroyables.

Que cette énumération de disciplines ne vous trompe pas ! Dans toutes ces
sciences, la biochimie poursuit le même objectif : élucider les bases chimiques
ayant permis la vie. C’est pour cela qu’il est impossible de faire l’impasse sur
la biochimie dès que vous vous intéressez, professionnellement ou non, à tout
ce qui touche au corps humain ou à 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 à mesure de l’histoire car je pense qu’il est plus facile de les mémoriser
lorsqu’elles sont présentées dans leur contexte.

Le 3e 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 thème 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 l’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’espère qu’il
vous fera aimer la biochimie.

Masaharu Takemura
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Je suis 

rentrée !

Oh, tu es là ? 
Salut.

Attends une 
seconde, 

je reviens !

Aaargh !
Je n’ai pas 
perdu un 
gramme !

OBJECTIF
— 5 kg !

Guerre au gras !



Je dois 
retrouver 

mon poids de 
forme !

Heu…
Hello ?

Hein ?!

Je passais juste
te donner 

quelques fruits de 
mon jardin, mais…

Nemoto ? 

D’où est-ce 
que tu viens ?!

Eh bien… Je ne peux pas 
les accepter, 

Nemoto…

Aaah !

8 Prologue



ce melon est 
délicieux ! 

Mais…

…je suis au 
régime, donc 
pas de fruits 

pour moi.

J’ai peut-être 
une bonne 
nouvelle.

Tu n’as aucune 
raison de te 
priver, Kumi.

tu peux manger 
ce que tu veux, tu 
seras toujours 

aussi… hum… 
chouette.

(Nourriture 
favorite de Kumi)

Tu parles !
Mon corps

est fait de pizzas
et de gâteaux !

ça suffit !

Je vais me 
dépêcher 

d’atteindre 
mon 

objectif !

Je refuse 
d’être en 

surpoids un 
jour de plus !

Mais Kumi…

C’est ridicule.



Tu as tout faux !

D'abord,

tu n’es pas en 
surpoids, et…

…tu es déjà 
séduisante,

et… hum…

rougit

…Je pense que 
tu ne sais pas
comment le 

corps humain 
fonctionne !

Hum

Je suis en 
train d’étudier 
ce genre de 
choses à la 

fac.

* Biochimie

Bio…
Bio quoi ? C’est de la 

biochimie !

ça semble 
super dur… 

Trop difficile 
pour moi.

Mais non !
tu vas Voir,

on va commencer
simplement.

*

10



Prologue  5

Calories,
graisse,
Gucides…

Tu sais ce que 
c’est, non ?

évidemment ! 
Je suis au régime 

après tout.

Bon, 
regarde 

ça !

Sérieusement, 
jette un Œil, 

ok ? Régime : notre dossier spécialUn corps

de rêve pour

l’été

le gras fait partie 
des nutriments très 

caloriques…

…et les gens disent 
souvent que si on mange 

trop de féculents, 
qui sont des glucides, 

on grossit.

Glucides

Gras

Dessert

évidemment !

Je sais déjà 
ça !

Prendre du poids 
signifie accumuler 

de la graisse, 
non ? alors Pourquoi 

crois-tu que tu 
vas grossir en 
mangeant des 

glucides ?

Pourquoi ? 
Heu… j’sais pas. 
Mais les revues 
ne mentent pas !

Hum…

Prologue 11



6  Prologue

En apprenant 
la biochimie, 

tu sauras pourquoi !

la biochimie étudie les 
réactions chimiques qui 
se déroulent dans les 

organismes vivants.

En d’autres termes, c’est 
la chimie de notre corps !

Aaargh

ça semble intéressant, 
mais je suis nulle

en chimie.

En plus, 
les profs 

me font peur.

Je te promets 
que la mienne 

est sympa.

Regarde, c’est 
elle qui a écrit 

mon livre.

Professeur 
associé

Choko Kurosaka…

Crois-moi, 
elle est vraiment 
exceptionnelle.

* À propos de l’auteur

échec !

*

12 Prologue



Cette prof 
est… si belle !

La chimie n’est pas 
aussi difficile que 
tu le crois, Kumi.

Par exemple, la digestion 
du repas, ce n'est qu'un 
ensemble de réactions 

chimiques.

Quoi ? Pas 
croyable !

Mais alors, les 
réactions chimiques 

se déroulent en 
permanence dans 

notre corps ?

oui !

les organismes vivants
sont constitués
d’innombrables
molécules chimiques.

Protéines

Eau

Vita
mine

s

Glu
cides

Minéraux
Graisse

Substances

chimiques !

La graisse et les 
glucides dont 

nous parlions en 
sont donc aussi ?

J’étais tellement 
obsédée par 
mon poids…

…Que je n’ai pas 
pensé à mon 

corps d’un point 
de vue chimique.



Exactement ! 
Pour résumer…

…La biochimie étudie 
les réactions chimiques 
qui se déroulent dans 

les organismes vivants.
En fait, c’est 
l’étude de la 

chimie du vivant.

Hum… Et 
donc…

à la fac, je fais 
des recherches 
sur la biochimie.

Tu pourrais me rejoindre 
au labo pour effectuer 

une expérience.

Si je participe
 à une expérience,
je rencontrerai 
son professeur !

OK ! 
Je vais venir !

Le jour suivant…

* Université Krebs

Et je serai 
canon en un 

rien de temps !

*



Prologue  9

* Laboratoire Kurosaka

Hello.

Bonjour Kumi, 
enchantée.

Bienvenue 
dans mon 

laboratoire.

Elle est encore
plus belle

qu’en photo !

Euh, je voudrais 
vraiment savoir…

?

*

Prologue 15



Si j’étudie la biochimie,

 je deviendrai

aussi belle que vous ?!

Votre photo m’a 
littéralement 
subjuguée !

Oh là là !

Eh bien, 
la biochimie n’est pas 

directement liée à 
l’apparence physique…

…Mais elle explique 
le rôle de la 

nourriture et ses 
effets sur le corps.


 p
â
m
é
e
 



Nous étudierons 
la transformation chimique 

de la nourriture en nutriments 
puis leur utilisation comme 

matières premières 
par le corps.

Ces connaissances 
aident à soigner
les maladies…

…et à rester
en bonne santé.

Si tu comprends 
comment le corps 

fonctionne…

…Tu seras 
belle et 

surtout en 
pleine santé !

Coooool !

Si j’étudie la 
biochimie…

…la santé n’aura 
plus de secret 

pour moi !

Je deviendrai aussi 
belle que la prof !

J’accepte ! Bonne 
décision !

Bon. 
D'abord…

…bois ce mug 
d’eau.



Il contient
un micro-robot 

invisible à l’Œil nu.

Cela permettra 
d’observer 

ton corps de 
l’intérieur.

Micro-robot médical 
RoboCat

conception Kurosaka Labs

Haut les 
cŒurs !

Maintenant, 
c’est parti…

Que l’étude de la biochimie
commence !

glou

Su
pe

r !

glou
glou



2
PHOTOSYNTHÈSE
ET RESPIRATION



écosystèmes et cycles biogéochimiques

* Central Park

Waouh !
Ce repas

est délicieux, 
et le parc

tellement beau !

Le professeur
Kurosaka cuisine
à la perfection !

Je me 
régale !

Ne vous privez 
pas, il y en a 

pour dix.

Ah, c’est si agréable 
de pique-niquer 
à l’ombre de ces 

arbres…

C’est vrai !

Voilà une 
bonne raison 
de protéger 

l’environnement 
pour nos 
enfants.

1. Écosystèmes et cycles

*
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Moi, je joue
le jeu  : jamais

 de climatisation !

Je me contente de 
manger de bonnes 

glaces dès qu’il fait 
chaud.

Si frais,
si bon !

Je ne pensais 
pas vraiment

à ça…

le terme environnement 
est ambigu…

…Je ne peux pas deviner 
de quoi tu parles.

En fait, tu raisonnes 
à ton échelle, et 
nous de façon 

globale.

Oui, Kumi. Nous parlons de 
l’environnement à l’échelle 

de la planète entière.

Grrrr !

à notre échelle,
il s’agit d’un écosystème…

…c’est-à-dire les plantes, 
les animaux et les bactéries, 

bref tous les êtres vivants qui 
cohabitent dans une zone donnée, 

mais aussi la matière inerte 
comme l’eau, la terre…

ensemble, ils forment
un système autonome.

1. Écosystèmes et cycles

47



42  Chapter 2

Comme toute
la vie sur Terre est 
interconnectée par 

les cycles naturels…
…on considère la Terre 
entière comme un énorme 

écosystème appelé le 
système Terre.

Au temps 
pour ma 
clim…

comment un écosystème 
aussi vaste peut-il se 

maintenir ?

on pourrait parler de 
la chaîne alimentaire, l’ordre 
dans lequel les organismes

se mangent entre eux…

…mais nous étudierons 
les écosystèmes d’un 
point de vue chimique.

C’est un cours 
de biochimie,
après tout !

Tout est lié 
par le cycle 

biogéochimique.

cycle 

biogéochimique

C’est…
un cycle qui se 

répète sans cesse ?
Exactement !

voyons ça 
de plus près.
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Photosynthesis and Respiration 43

Qu’est-ce qu’un cycle biogéochimique ?

Le cycle biogéochimique terrestre inclut l’écosystème et tout ce qui maintient 
sa stabilité : chaîne alimentaire, respiration et photosynthèse.

Quand un ours mange un saumon, les molécules qui le constituaient
sont intégrées à l’organisme de l’ours.
Dans ce transfert, le carbone (symbole C) est un élément très important.

photosynthèse

lumière

alimentation

Carbone (C) stocké
dans l’amidon

des pomm es de terr e

Carbone utilisé comm e carburant
et matière première par le corps

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 (CO2).

Exact ! Et qui sait, un plan de pommes de terre récupérera peut-être
les molécules de CO2 que tu as éliminées pour le stocker sous forme
d’amidon (un glucide) grâce à la photosynthèse…

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

Respiration
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44 Chapter 2

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

Mmm… Ça me donne envie d’un bon cheeseburger ! Donc le carbone ne cesse de 
voyager. C'est ça, un cycle biochimique ?

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

Dioxyde
de

carbone
photosynthèse

respiratio
n

autres activités 
humaines

mange

stockage

combustible

foss ile

utilisation

Waouh ! Alors le riz, la viande, les fruits, tout ce que je mange est lié au CO2 
que quelqu’un a expiré ? Beurk !

Eh bien… ce n’est pas propre au carbone. L’hydrogène (H), l’oxygène (O), l’azote 
(N) et le soufre (S) se transmettent aussi entre organismes, se dissolvent dans 
les océans, transitent par l’atmosphère et sont enfouis dans les sols.
Un cycle biogéochimique, c’est le transfert continu d’une substance chimique 
entre différents réservoirs, vivants (bio) ou non (géo), du système Terre. Quand 
tous les cycles se produisent sans incidents, l’écosystème et l’environnement 
sont en bonne santé.
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Photosynthesis and Respiration 45

H2N COOH

H

R

C

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

Cycle du carbone

Hum, carbone ? J’ai compris qu’il se balade, mais je ne suis pas encore
bien sûre de ce que c’est…

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

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

Il est ici

et là

Décidément,
il y en a partout !

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

Acide aminé Glucose

acide gras

C

C

C

C

CC

H

H

H

H

H2OH

OH

OH

OH

H

O

HO

H

H H H H

HHHH

HHHH

HHHH

COOH

C C C C

CCCC
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46 Chapter 2

H

H H
H

C

En effet ! Sans carbone, on ne ressemblerait pas à grand-chose !

Nous libérons le carbone de deux façons. Lorsque nous respirons, l’expiration 
évacue du dioxyde de carbone CO2. Le carbone est alors lié à deux atomes 
d’oxygène. L’autre façon, ce sont les… Hum… p… professeur ?

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

O=C=O

dioxyde de carbone méthane

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

Oui, mais n’oublie pas qu’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 CO2 dans l’atmosphère.

Hum… Problématique, non ?

À vous entendre, ce serait un véritable désastre.

Tu as compris que le système Terre est un environnement équilibré où
les éléments circulent.
Pour en mesurer l’importance, imagine ton corps comme un système
de taille modeste. Le maintien de l’équilibre de tous ses paramètres est gage 
de santé. Garde cela à l’esprit. Ça favorisera ta quête de forme et de beauté !

 

Les pets contiennent du méthane (CH4). Le carbone quittant l’organisme
de cette façon est lié à quatre atomes d’hydrogène.
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Santé et beauté ? J’écoute !

(Waouh, le professeur Kurosaka sait motiver Kumi !)

Revenons au dessin.

Regarde le côté j, à gauche. La plante participe au cycle du carbone en 
capturant le dioxyde de carbone CO2 lors de la photosynthèse. Ce carbone 
est utilisé pour synthétiser des glucides (amidon).

Dans le côté k, la personne participe également au cycle du carbone.
En mangeant la plante, elle assimile son amidon puis rejette le carbone 
dans l'atmosphère sous forme de dioxyde de carbone CO2.
Allez, le pique-nique est terminé. Direction, le laboratoire, pour étudier ces 
deux cycles !

Super !

 

photosynthèse

lumière

alimentation

Carbone (C) stocké

dans l’amidon

des pomm es de terr e

Carbone utilisé comm e carburant

et matière première par le corps

Respiration
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2. Parlons de la photosynthèse

Les plantes, les algues et certaines bactéries sont à la base de l’écosystème en nourrissant  
les autres créatures vivantes. La majorité utilisent la photosynthèse pour produire des glu-
cides et de l’oxygène (O2) à partir de CO2 et d’eau (H2O). La réaction sépare les atomes 
de la molécule d’eau en utilisant l’énergie lumineuse du soleil.

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

La photosynthèse ne se limite pas à la production de glucides. Elle régule la concentration 
de CO2 dans l’atmosphère et produit de l’O2, essentiel à la vie.

La déforestation réduit le nombre de producteurs. Cela rompt l’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 lumière pour créer les glucides.

L’importance des plantes

lumière
(soleil)

photosynthèse glucides

Cadeau !

photosynthèse

glucides
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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 thylakoïdes, du grec 
thulakos « poche, bourse » et -oïde pour « aspect ») empilés. Chaque pile forme 
un granum (du latin signifiant « grain »).

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

Regardons la surface de cette membrane.

Tu vois les groupes de petits grains enchâssés dans la membrane du thylakoïde ? 
Chaque grain est un ensemble de molécules de chlorophylle (du grec khlôros, « vert » et 
phullon, « feuille »), et de diverses protéines permettant la photosynthèse.

Les molécules de chlorophylle absorbent toute la lumière, sauf les rayons lumineux dont 
la longueur d’onde correspond au vert, qui sont réfléchis. C’est pour cela que les plantes 
sont vertes !

Structure d’un chloroplaste2. Parlons de la photosynthèse

Chloroplastes
externe 

interne

Granum

Thylakoïde

Structure d’un chloroplaste

Ensemble 
de molécules 

de chlorophylle

Thylakoïde

Granum

Structure d’un thylakoïde

 

membranes de la
bicouche lipidique}
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Photosynthèse 1/2 : la photophosphorylation

Super !Ah ! Qu’est-ce 
qu’on est bien 

sous cette 
tonnelle…

Pourquoi ne 
pas continuer 
la leçon dans 

le parc ?

Hum, on ne serait 
pas mieux au labo ?

Mais nous allons parler 
de photosynthèse !

Je suppose…

Oh, j’ai déjà étudié la photosynthèse ! 
Seules les plantes peuvent la faire. 

Elles créent…

…de l’oxygène et des 
glucides à partir de lumière 
et de dioxyde de carbone.

Photosynthèse

glucides

Oui, c’est ça !

Mais sais-tu comment 
la photosynthèse a lieu ?

comment la lumière crée de 
l’oxygène et des glucides ?

Heu…

 * La phosphorylation est l’addition d’un groupement phosphate à une molécule.
La photophosphorylation (du grec photos, « lumière ») exploite la lumière.
C’est spécifique aux végétaux chlorophylliens.

ce n'est pas mieux 
d'en parler sous 

les rayons du soleil ?
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Les deux principales 
réactions de la 

photosynthèse sont la 
photophosphorylation

et la 
fixation du dioxyde de 

carbone.

La photophosphorylation*  
crée de l’énergie à partir 

de la lumière.

cette énergie sert à 
synthétiser les glucides 

à partir du dioxyde 
de carbone.

Lumière 
solaire

Photophos-

phorylation
assimilation 

du carbone

glucides

penchons-nous 
d’abord sur la  

photo-
phosphorylation,

et…

…Allons voir
où elle se produit 

dans le 
chloroplaste.

Robocat sera 
parfait pour 
explorer la 

plante !

RoboCat a 
photographié 

un thylakoïde dans 
un chloroplaste.

Tu vois 
ces ensembles 

de petites bosses ?

ping !

Heuuu…

Chacun contient 
des milliers de 

molécules appelées 
chlorophylle.

Elles absorbent 
la lumière comme 

une minuscule antenne 
parabolique.

 * La phosphorylation est l’addition d’un groupement phosphate à une molécule.
La photophosphorylation (du grec photos, « lumière ») exploite la lumière.
C’est spécifique aux végétaux chlorophylliens. Chapitre 2 57
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Allons voir 
la membrane 
du thylakoïde.

chlorophylle 
et complexe 
protéique

Flux 
d’électrons

(notés e—)

Photosystème II complexe des 
cytochromes b6f

*
Photosystème I ATP synthase

bicouche 
lipidique

du thylakoïde

La chlorophylle et 
le complexe protéique 

sont intégrés à la 
membrane thylakoïdale.

Et ces autres trucs 
bizarres, c’est quoi ?

genre 
ça…

Tes « trucs bizarres » 
sont des regroupements 
de protéines appartenant 
à la chaîne de transport 

des électrons. Ils sont 
essentiels 
à la photo-
synthèse.

Aaah ! On parlait gentiment 
de photosynthèse, et subitement 

des électrons apparaissent ?

Je dois être en train de rêver…

 
* Un cytochrome est une protéine transportant les électrons.

La photosynthèse exploite les cytochromes b6 et f.
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Eh bien, tout 
ce qui nous entoure

est constitué d’atomes.
Ils sont formés d’un noyau…

Quand un rayon lumineux 
atteint la chlorophylle, 

son énergie met 
la molécule dans 

un état excité.

Je vais  
détailler 
tout ça !

Waouh !

Lumière

électron

Noyau

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

cette excitation 
augmente l’énergie de 
la molécule jusqu’à 

éjecter un électron.*

L’électron libéré est 
capté par un complexe 
protéique proche de la 

chlorophylle.

Tout se passe dans
la membrane thylakoïdale

Au niveau de tes 
fameux trucs 

bizarres.

J’ai saisi !
Les électrons passent d’un 
complexe à l’autre, d’où le 

nom de chaîne de transport 
des électrons.

Ouais !

la chlorophylle 
récupère un électron 

en brisant des 
molécules d’eau.

Oh !
ce qui produit

de l’oxygène o2.

Donc pas 
d’eau, pas de 

photosynthèse.

…et d’un nuage 
d’électrons 

tourbillonnant 
autour.

* Un cytochrome est une protéine transportant les électrons.
La photosynthèse exploite les cytochromes b6 et f.
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Les complexes protéiques 
ne se contentent pas de 

transporter les électrons.

Lors du transport, une 
molécule de NADPH est 

synthétisée, et une d’ATP est 
créée en fin de chaîne.

Vous avez déjà mentionné 
l’ATP, mais NADPH… jamais 
entendu parler de ça !

Un NADp + récupère 
un proton H+ et deux 
électrons e— pour 
former un NADPH*.

Proton

Allez, en 

voiture !

l’électron et le proton 
seront nécessaires lors de 

l’étape de fixation du co2.

L’énergie générée est un flux 
d’électrons, comme l’électricité 

qui alimente nos appareils.

À table !

La chaîne de transport des électrons 
génère également un flux d’électrons 

qui permettra la synthèse de l’atp.

Voyons maintenant 
comment la photo-
phosphorylation 

crée l’ATP !

Flip

 * La molécule NADP possède une forme réduite (NADPH)
et une forme oxydée (NADP+).

AT
P : 

ad
én

o
si
ne

 

tr
ip
ho

sp
ha

te

—
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* Déplacement spontané de la zone la plus
concentrée à la zone la moins concentrée.

Ok, j’ai 
compris ! 

C’est le flux 
d’électrons qui 
produit le NADPH

et l’ATP !

c
h
l
o

r
o

- 
p
h
y
ll

e

photosystème II

photosyst. I ATP 
synthase

extérieur du 
thylakoïde

Cytochrome b6f

La lumière frappe
la chlorophylle.

Étape 1, photosystème II

la chlorophylle émet 
 un électron e—…

…capté puis transmis 
par le cytochrome.

un proton H+ rentre 
dans le thylakoïde.

Étape 2, cytochrome b6f

L’électron et un h+ 
réagissent avec un NAPD+ 

pour former une 
molécule de NADPH.

Étape 3, photosystème I

un proton sort du  
thylakoïde par diffusion* 

 en passant par l’enzyme 
ATP synthase…

…ce qui lui fournit 
assez d’énergie pour 

transformer un ADP en ATP.

Étape 4, ATP synthase

Les photosystèmes (« photo » pour « lumière ») ont été numérotés dans l’ordre de leur découverte.

lumière

lumière

c
h
l
o

r
o

- 
p
h
y
ll

e

Photosystème II

ATP 
synthase

extérieur 
du thylakoïde

Cytochrome b6f

photosystème II

photosyst. I ATP 
synthase

extérieur 
du thylakoïde

Cytochrome b6f

lumière

c
h
l
o

r
o

- 
p
h
y
ll

e
c
h
l
o

r
o

- 
p
h
y
ll

e

photosystème II

photosyst. I ATP 
synthase

extérieur 
du thylakoïde

Cytochrome b6f

lumière

photosyst. I
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photosynthèse 2/2 : fixation du Carbone
retiens que les réactions 
produisant l’ATP sont des 

phosphorylations.

phosphorylation ? 
C’est quoi comm e 

réaction ?

Regarde, voici la structure 
de l’ADP ou adénosine 

diphosphate.

deux groupes 
phosphate

L’ADP poss ède 2 groupes 
phosphate. L’ajout d’un 
troisième donn e l’ATP,

adénosine
triphosphate.

3
e
 groupe 

phosphate

La réaction 
qui ajoute ce 

nouveau groupe 
phosphate est une 
phosphorylation !

Oh,
 voilà l’origine du mot 

photophosphorylation !

rapp ell e-toi que l’ATP est la 
« monn aie » énergétique utilisée par 
toutes les réactions biochimiques.

ell e est très importante !

Dans le cas 
des plantes 

chlorophyll ienn es,

lum
ière

La 
phosphorylation 
nécess ite de la

On l’app ell e donc 
photophosphorylation*.

La lumière crée un flux 
d’électrons aboutiss ant

à la synthèse de l’ATP,
donc la plante…

…transforme 
l’énergie

lumineuse en 
énergie chimique.

J’ai compris !

P P P P POO

       * Le mot grec photo signifie « lumière ».
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Photophosphorylation

Fixation du carbone

ou

cycle de calvin*

Après la photo-
phosphorylation

transformant 
lumière et eau en 

NADHP…

Passons à la 
fixation du 
carbone. OK !

La photophosphorylation
produit l’atp et le nadph.

la fixation du carbone utilise ces 
deux molécules et ne nécessite 

pas de lumière.

Alors la fixation 
du carbone a lieu 

la nuit ?

Euh… non. ça signifie juste 
que cette étape précise 

n’a pas besoin de lumière.

la réaction globale a lieu 
la journée car elle utilise 
le NADPH, qui n’est produit 

que par la lumière.

Tu vois ?
ici.

yep !

Stroma

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

Le cycle de Calvin 
se déroule dans le stroma, 

à l’intérieur du chloroplaste.
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La fixation du carbone 
transforme le dioxyde de 

carbone de l’air en glucides 
à partir de l’hydrogène 
du NADPH et de l’énergie 

chimique de l’ATP.

glucides

C’est le co2 que 
les animaux et nous 

produisons, pas vrai ?

Et les molécules d’ATP et 
de NADPH viennent de la 
photophosphorylation.

Fixation 
du 

carbone

Le CO2 se fixe à un rubp 
(RuBilose bi-phosphate) 
pour former deux pga 
(Phospho-glycérates).

L’ATP transfère 
un phosphate 

au PGA qui 
devient un

bi-PGA.

le glycéraldéhyde 
phosphate permettra 

la synthèse du glucose, 
du fructose et d’autres 

glucides.

glucides

glucides

ribulose bi-
phosphate

phospho-glycérate bi-phospho-glycérate glycéraldéhyde 
phosphate

Liaison du dioxyde 
de carbone

Consommation 
d’énergie chimique

donc le carbone 
est fixé, puis 

l’énergie chimique 
intervient.

 

L’oxydation 
du NADPH en 
NADp+ réduit 
le bi-PGA en 

Glycéraldéhyde 
phosphate.
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Mais ce glucose 
synthétisé à la fin… 
c’est quoi en fait ? Relax, 

Kumi.

Le glucose est un 
glucide élémentaire très 
répandu, notamment sous 
forme d’amidon dans les 

féculents.*

confuse

Oh, waouh ! Riz, pâtes,
pommes de terre… 

tous les féculents sont 
créés par ces réactions !

exact ! Des plantes 
forment des chaînes 
de glucose pour le 
stocker sous forme 

d’amidon, d’autres 
le convertissent en 

glucides sucrés comme 
le saccharose et le 

fructose*.

Le glucose est bien la 
partie la plus délicieuse 
et nutritive des plantes 
comme le riz, le blé, les 
pommes de terre et les 

fruits !

Sans photosynthèse, aucun 
de ces merveilleux aliments 

n’existerait…

…et nous perdrions tous 
les nutriments essentiels 

qu’ils apportent.

GASP

maintenant,
 Tu comprends 
l'importance de

 la photosynthèse ?

Vive la 
photosynthèse !
Je lui dédierai 
chaque grain

de riz que
je mangerai !

d’ailleurs,
j’en mangerais 
bien un bol…

* Le glucose s’assemble en amidon, glycogène, saccharose (glucose+fructose)…

* La saveur sucrée du saccharose (le « sucre » commun) et 
du fructose incite les animaux à manger les fruits, ce qui  
dissémine les graines de la plante. 65
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3. Respiration

Qu’est-ce qu’un glucide ?

Faire cours 
dehors était 

marrant !

On va faire une pause. 
Qui veut du thé ?

Moi !

Humm…
Il y a quand même 

quelque chose que 
je n’ai toujours pas 

compris.

Le sucre que
je mets dans
mon thé, c’est

bien un glucide, 
non ?

C’est bien un glucide, 
constitué d’un glucose 

lié à un fructose.

Argh ! C’est ça qui coince !

 Le riz est un glucide, donc 
il est fait de sucre.

Pourtant, il n’est pas 
sucré !?

glucide = sucre

= sucré

alors que le sucre des 
gâteaux les rends doux 

et délicieux !

c’est ça ?!

le sucre de table 
est du saccharose.
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3. Respiration C’est une très 
bonne remarque, 

Kumi.

Regarde. Le terme 
glucide regroupe 

en fait une multitude 
de molécules aux 
caractéristiques 

variées.

Saccharose (sucre de table)

Fructose

Lactose

Amidon
Waouh !

Je suis sûre que
tu veux en savoir plus 

sur les glucides…
et sur le sucre !

c’est 
l’heure des 
glucides !

Ouais !

Le glucose est un glucide 
essentiel. La molécule peut se 
présenter sous forme linéaire 

ou cyclique.

Cette forme cyclique est l’α-glucose. 
La permutation des H et OH du carbone 

de droite donne du β-glucose.

forme linéaire
forme cyclique

(α-glucose)

Dans la forme linéaire,
six atomes de carbone (C) 

sont alignés.

Un hydrogène (H) et un groupe 
hydroxyle (OH ou HO) sont 

liés aux cinq derniers.

C’est un composant de base
des glucides élémentaires.

nous y reviendrons !

Le carbone du haut dans 
la forme linéaire est un

groupe 

aldéhyde (    )

Le cycle passe continuellement de la forme α à β 
par l’intermédiaire de la forme linéaire.
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le sucre 
Se dissout facilement 
grace aux groupes 

hydroxyles (OH). les OH sont des éléments 
essentiels du glucide 

et leur position dans la 
molécule joue
un rôle crucial.

Ah bon ? 
Pourquoi ?

Glucose
Galactose

Si le OH du 
quatrième carbone 
est à droite, on a 

du glucose…

…mais  
s’il est à gauche, 

c’est du galactose, un 
glucide aux propriétés 

différentes.

le OH change 
juste de côté et 

la molécule 
est différente.

C’est fou !

Les formes 
linéaires des 

glucides n’existent 
que le temps de 

passer d’une forme 
cyclique à une 

autre.

Le glucose est 
plus comme ça :

que comme 
ça :

Comm
ent 

elle a 
pu 

pr
ono

nc
er ça ?

remue

 

le sang peut donc 
L’apporter aux 

cellules.
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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 » ? C’est une règle standardisée pour nommer les petites molécules de glucide. 
Le glucose fournit l’énergie aux cellules. Il est acheminé par le sang. Quand on parle de « taux de 
sucre dans le sang », ou glycémie, il s’agit 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, l’amidon, 
la cellulose et le glycogène 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 l’un des carbones.

Les alcools sont l’exemple 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
CH3-OH, ou l’éthanol CH3-CH2-OH (alcool éthylique, celui qui est dans les boissons).

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

R      OH +
H

O
C

OH

H

HO
OH H

H
H

CH2OH

OH

OH

C

C

C C

C

O

H

C

H O

OH

CH2OH

OH

OH

1

6

1

2

6

5

4

3

C H

C

C

C

H

HO

H

H

2

5

4

3

R´    C

Alcoo l Aldéhyde Hémiacétal

R´

R O H

Aldéhyde

Aldéhyde

Le glucose linéaire devient cyclique
quand le groupe OH de son 5e carbone…

…réagit avec son
groupe aldéhyde.

H

OHHO
OH H

HH O

H

CH2OH

OH

O
OH

 

Comme le monosaccharide possède à la fois un groupe aldéhyde et un groupe hydroxyle,
les deux réagissent en se liant, ce qui referme la molécule.
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Vous savez que 
nous avons besoin 

de respirer en 
permanence…

…mais pourquoi 
est-ce 

nécessaire ?

Je sais ! ça permet d’absorber 
l’oxygène et de rejeter le 

dioxyde de carbone.

Hein ?!

Mouais… Plus précisément, 
nos cellules ont besoin 
d’oxygène pour produire 

l’énergie nécessaire 
       à la vie.

« Il me faut des nutriments et de 
l’oxygène pour créer de l’ATP ! »

L’oxygène est 
indispensable pour 

décomposer le glucose 
et extraire son énergie.

Dit autrement, l’oxygène permet
de récupérer l’énergie contenue 

dans notre nourriture !

Hmmm…

J’ai faim… Miam !
Extraction 

d’énergie

Force et 
santé !

oxygène

Pourquoi respirons-nous ?
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la ventilation regroupe 
L’inspiration d’O2 et 
l’expiration de CO2.

la respiration est la réaction qui 
produit de l’énergie et du CO2 à 

partir de glucose et d’O2.

Donne-moi 

de l’oxygène ! 

Et du glucose aussi !

Tu veux de 
l’énergie ?

Donc la respiration
du langage courant, 
c’est la ventilation…

Oui, la ventilation a lieu dans 
les poumons et la respiration 

dans les cellules.

Ventilation Respiration

à partir de maintenant, 
seules les cellules 

respirent !

c’est moi 
qui respire !

nous allons étudier 
les réactions chimiques, 

et pas ma respi… 
heu, ventilation.

inspire

expire
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La respiration brise le glucose 
et récupère son énergie

grace à la photosynthèse, 
les plantes créent du 

glucose et le stockent 
sous forme d’amidon.

Énergie

nous mangeons L’amidon, 
et à l’aide de l’oxygène nous 

le réduisons en glucose 
qui sert à produire de l’atp.

C’est ça, la respiration !

Maintenant, regardez. 
C’est la formule générale 

de la respiration.

Glucose Oxygène Eau ÉnergieDioxyde 
de carbone

Oh, c’est simple !

Le glucose, l’oxygène et 
l’eau sont transformés 
en dioxyde de carbone,

eau et énergie.

Nous allons étudier
cette réaction en détail.

La respiration
se compose

de trois étapes…

…Que je vous présente maintenant !

Glycolyse

Cycle de Krebs*

Chaîne de 
transport
des électrons

Miam 

miam

Glucose

* Aussi appelé cycle de l’acide citrique.

Eau



Cellule
Mitochondrie

Glucose Glycolyse
cycle de 
Krebs

Chaîne de 
transport 

des électrons

38 

(Cytoplasme) (Mitochondrie)

j La glycolyse a lieu dans le cytoplasme.
k Le cycle de Krebs se déroule dans la matrice de la mitochondrie. 
l La chaîne de transport des électrons est dans la membrane mitochondriale interne.
 La respiration cellulaire produit 38 molécules d’ATP à partir d’un seul glucose.

Hum… Je suis un 
peu dépassée, là.

Tu préfères 
cette version ?

Ta-da !

duhh
Pyruvate

Glycolyse
(pas besoin d’oxygène)

Cycle de Krebs
(tourne en permanence)

Chaîne de 
transport 

des électrons

Ah, là je 
comprends 

mieux !

hé hé

Mais NADH et FADH2, c’est quoi ?

   Y a-t-il un rapport
avec le NADPH de

  la photosynthèse ?

Pyruvat
e

n’allons pas trop vite,
Ces substances sont

très importantes !

nous allons étudier 
leur synthèse pas à pas.
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Étape 1     Décomposition du glucose par glycolyse

On commence 
par la 

glycolyse !

Glycolyse, on t’aime !

elle a lieu dans le cytoplasme, 
le liquide dans lequel baignent 

les organites.

Zoom

Cytoplasme

Une molécule de glucose 
est décomposée en deux 
molécules de pyruvate ou 

de lactate*.

Glycolyse

Glucose Pyruvate

Le glucose 
contient 6 carbones, 

le pyruvate en a 3.

Ah, je comprends.

en coupant un glucose en deux, 
on obtient deux pyruvates.

facile !

Pyruvate

Glucose

* Nous verrons que sans oxygène, le pyruvate est transformé
en acide lactique (lactate) pour maintenir la glycolyse.
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Pas tout à fait.
C’est un peu plus 

compliqué…

En fait, la glycolyse 
nécessite 10 réactions 

chimiques pour 
transformer un glucose 

en deux pyruvates.

Et pour créer du 
lactate, il faut 
une réaction 

supplémentaire.

La 
glycolyse, 
c’est ça :

Glucose

une molécule

Glucose 
phosphate

Fructose phosphate

Fructose 
diphosphate

2-Phosphoglycérate 3-Phospho- 
glycérate

diphospho-
glycérate

Glycer-
aldéhyde 
phosphate

Dihydroxy- 
acétone 

phosphate

Phosphoénol- 
pyruvate

Pyruvate Lactate = un atome de carbone

2 molécules

Vous plaisantez ?

 On croirait 
un jeu de l’oie 

dément !

AaH  !
Oui, oui, la 

transformation 
n’est pas immédiate…

 Comme 4 molécules 
d’ATP sont produites 
et 2 consommées,

La glycolyse 
crée deux 
molécules 

d’ATP.

Ta-da !

2 molécules



Tout ça pour
2 malheureuses 

molécules d’ATP ?

C’est nul !

Peut-être pas nul, 
mais clairement 

inefficace.

Comment
osez-vous ?!

Bonne remarque !

La glycolyse est le 
mode de production 

d’énergie le plus 
rudimentaire de 

l’organisme.

C’est pour cela 
qu’il n’est pas 

efficace. Oh, pauvre petit !

Mais la glycolyse a un atout : 
elle n’a pas besoin d’oxygène.

quand les muscles manquent 
d’O2, ils peuvent encore obtenir 

de l’ATP grace à elle.

pas besoin 
de cet idiot 
d’oxygène !

La glycolyse
était vitale pour la production 
d’énergie au début de la vie sur 

Terre, car l’atmosphère contenait 
moins d’oxygène. 

elle reste centrale pour les 
organismes anaérobies* actuels.

il y a donc une méthode 
de production d’énergie

 plus efficace, non ?

Purrr

Oui ! avec le temps, deux 
filières énergétiques 

plus performantes 
sont apparues. 

elles utilisent l’oxygène.

Il s’agit du 
cycle de Krebs 
et de la chaîne 
de transport 

des électrons. 
Voyons cela !

* Un organisme anaérobie n’utilise pas l’oxygène.
Il s’agit des bactéries et des levures.

Étape 2       Cycle de Krebs (de l’acide citrique*)

Fructose
phosphate

Fructose
diphosphate

Phosphoénol
pyruvate

Pyruvate

deux molécules

lycer-
déhyde 
osphate

diphospho

merci, c’est 
sympa…

deux mol
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La deuxième 
étape est 

le cycle de 
Krebs !

Étape 2       Cycle de Krebs (de l’acide citrique*)

C’est vous 
le patron !

La mitochondrie est
un organite spécialisé 

dans la production 
d’énergie grâce

à l’oxygène.

Cellule

Mitochondrie

La glycolyse a transformé 
le glucose en pyruvate.

Il est alors pris en charge 
par une mitochondrie…

Pyruvate

Glycolyse Cycle de Krebs

…où il est aspiré dans

le tourbillon
du cycle de Krebs.

Tourbillon ? 

à ce point ?

Yé !

tourne tournis

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

d’acide citrique, d’où les deux appellations.
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Pyruvate
Acétyl-CoA

Regarde !

Oxaloacétate Citrate

Malate Aconitate

Fumarate
Isocitrate

Succinate

Succinyl-CoA

cétoglutarate

 = un atome de carbone.
 Ceux de l’extension CoA
ne sont pas comptés.

Houaaa !

J’ai le tournis !

Kumi, tes yeux 
tourbillonnent !

Faut apprendre
 tout ça ?

 Le pyruvate devient
de l’acétyl-coA.

 L’oxaloacétate et l’acétyl
se condensent pour former
le citrate, molécule à
6 carbones.

 le cycle produira* :

Non, retiens juste ces 3 points  :

Oublie les réactions 
et les molécules

en -ate.

ouf !

* 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 FADH2. 

Pour initier le cycle, le pyruvate s’est 
transformé en acétyl-coA puis en citrate.

Ce citrate s’est successivement 
transformé en nombreuses molécules 

dans la mitochondrie…

…jusqu’à redevenir 
du citrate ! 

Pyruvate

Acétyl-CoA

Citrate

Tourne… …et tourne

on parle de cycle 
car ces réactions 

s’enchaînent sans fin.

O
n 

pa
rle

 in
di

ffé
re

m
m

en
t 

de
 c

itr
at

e 
ou

 d
’a

ci
de

 c
itr

iq
ue

,
de

 m
al

at
e 

ou
 d

’a
ci

de
 m

al
iq

ue
…

Ce
 c

ou
rs

 u
til

is
e 

le
s 

te
rm

es
 e

n 
-a

te
. (CoA pour coenzyme A)

trois co2
un ATP

quatre nadh
un fadh2.
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Le cycle de Krebs 
ne semble pas plus 

efficace que la 
glycolyse…

…puisque 
les deux ne 

génèrent que 
2 ATP. Mais…

…Le cycle de Krebs produit 
des molécules 

très intéressantes : 

nadh et fadh2 !

Au
fait… dans

la photosynthèse, 
on trouve du NADPH. 

dans la 
respiration, 

c’est du nadh.

noté…

Ces molécules vont 
générer énormément 
d’ATP dans la chaîne 
de transport des 

électrons.

Cycle de Krebs chaîne de transport 
des électrons

Donc… NADH et FADH2 
continuent l’aventure.

Mais comment vont-ils 
produire autant d’ATP ?

Je vais te
l’expliquer !



Étape 3       La chaîne de transport des électrons donne plein d’ATP

on en arrive à la 
chaîne de transport 

des électrons !

enfin !

Je suis le 
meilleur !

Cette chaîne de 
transport…

…est une suite de complexes 
protéiques intégrés à 
la membrane interne 
des mitochondries.

Hmm…

j’ai déjà vu ça…

toutes Ces protéines 
ne forment qu’une 

seule chaîne de 
transport.

membrane interne

espace 
intermembranaire

Matrice

membrane externe

espace 
intermembranaire

Matrice

Protéines de la chaîne de 
transport des électrons

Membrane 
interne de la
mitochondrie
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…la photosynthèse !

elle utilise aussi la  
chaîne de transport 
des électrons, non ? 

Oui, mais les deux 
chaînes emploient

des complexes
protéiques
différents.

Le flux d’électrons est 
identique, mais ces trucs 

bizarres ont des structures 
différentes et ne font

pas la même chose.

Chaîne de 

transport de la 

photosynthèse

C’est vrai 
qu’ils n’ont pas 
la même tête !

Bon, revenons
aux molécules
NADH et FADH2.

Une molécule de 
pyruvate donne 

quatre NADH
et un FADH2.

glucose

Pyruvate

Pyruvate

cycle
de

Krebs

cycle
de

 Krebs

Un glucose entrant dans
le cycle respiratoire active 

deux cycles de Krebs
qui produisent 8 NADH et 4 FADH2.

Ces NADH et FADH2 sont produits 
par réduction de NAD + et FAD, donc 
par ajout d’atomes d’hydrogène. 

comme un hydrogène, c’est 
un proton et un électron…

…on peut dire qu’un proton 
et un électron sont confiés 
temporairement à NAD + et FAD.

atome d’hydrogène
(proton + électron) 

On vous les confie !

H
+ H

+

Pendant la photosynthèse,
          H+ et e— étaient
         confiés à NADP
     qui devenait NADPH.

Les protons et 
les électrons 
stockés dans 
nad  + et fad 

révéleront leur 
pouvoir dans 
la chaîne de 

transport des 
électrons.

 

— —

Chapitre 2 81



H
+

H
+

Chaîne de transport 
des électrons

Que va-t-il arriver aux protons 
h+ et électrons e— confiés à 

NAd + et FAD ?

Découvrons-le vite !

ATP !

espace 
intermembranaire

Complexe I

Matrice de la
mitochondrie

flux 
d’e— Cytochrome C

Co
mpl

ex
e II

I

ATP 
synthase

Complexe IV

m
e
m

b
r
a
n
e
 

in
t
e
r
n
e
 d

e
 l

a
m

it
o

c
h
o

n
d
r
ie

 

Les électrons entrant dans la chaîne de 
transport des électrons sont transportés

du premier au dernier complexe protéique.

protons
stockés 
(espace

intermem-
branaire)

Les complexes I, III et IV* sont des pompes à 
protons : quand l’électron 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 à travers la membrane interne.

Co Q

Co Q

ATP 
synthase

Complexe IV

Cytochrome C

— —

* Le complexe II a un rôle mineur.
Il n’est pas représenté.

m
e
m

b
r
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n
e
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n
e
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e
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m
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c
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intéressant…

Co
mpl

ex
e II

I

Matrice de la
mitochondrie

Complexe I



espace 
intermembranaire

Complexe I
ATP synthase

Complexe IV

Les protons s’accumulent dans 
l’espace intermembranaire

et se raréfient dans la matrice.
la différence de concentration crée 

une force qui tend à ramener les 
protons dans la matrice.

on dit que la différence 
de concentration crée une 

pression osmotique.

Un accès 
permet 
au H+ de 
rentrer.

le retour des protons 
se fait par des « portes » 

spécifiques.
Bon retour, les protons !

Co Q

Co Q

espace 
intermembranaire

Complexe I ATP 
synthase

Complexe IV

ce sont des molécules d’ATP synthase.

quand les protons les traversent,
il fournissent l’énergie nécessaire 

pour synthétiser de l’ATP.

Un glucose avait donné 10 NADH, dont 2 par glycolyse, et 2 FADh2. 
Ces molécules ont permis à la chaîne de transport de produire 

respectivement 30 et 4 ATP.

La chaîne de transport fournit 3 ATP par NADH car les trois complexes sont parcourus.
Le FADH2 ne passe que par deux d’entre eux, ce qui expulse 2 protons donc génère 2 ATP.

liaison 
avec 

oxygène

Enfin, les électrons et des protons 
se lient à l’oxygène pour donner 

de l’eau. 
 l’oxygène est indispensable ici.

On a utilisé 
l’oxygène !

Cytochrome C

Cytochrome C

m
e
m

b
r
a
n
e
 

in
t
e
r
n
e
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e
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a

m
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o
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 Co
mpl

ex
e II

I

Co
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ex
e II

I

Matrice de la
mitochondrie

Matrice de la
mitochondrie
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Et ceci…

Hum

…termine le cours 
sur la respiration 

cell ulaire.
Hourr aa a !

Souviens-toi qu’au début,
nous t’avions présenté

la formule chimique résumant
la respiration cell ulaire.

Après avoir étudié les détails, 
je la comprends, ell e
ne me fait plus peur…

si tu remplaces les ATP par
de l’énergie lumineuse et

que tu renverses la flèche,
qu’est-ce que tu obtiens ?

Waouh ! l’équation de
la photosynthèse !

énergie 
lumineuse

Le bilan de la 
respiration 

cell ulaire, c’est…

glucose glycolyse
cycle

de Krebs
Chaîne de 
transport
électrons 

Au total

La respiration cell ulaire (glycolyse + Krebs + chaîne)
donn e 38 ATP par glucose.

Ces ATP fourniront l’énergie pour les activités cell ulaires.*

* Les 2 NADH produits par glycolyse dans le cytosol ne peuvent pas rentrer dans la mitochondrie. Ils cèdent leurs électrons à des molécules 
qui y pénètrent. Selon le type de cellule, les électrons seront transférés à 2 FAD+ (donnant 2 FADH2 donc 4 ATP dans la chaîne de 
transport) ou 2 NAD+ (d’où 2 NADH donc 6 ATP). La respiration cellulaire produit donc 36 ou 38 ATP par glucose selon la cellule.

Conclusion

 

produits à partir d’un seul glucose

Glucose Oxygène Eau Dioxyde
de carbone

Eau

Glucose Oxygène Eau ÉnergieDioxyde
de carbone

Eau
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Conclusion

griffonne

gribouille

Il est intéressant de 
comparer photosynthèse 
et respiration cellulaire.

lumière

photophos
phorylation

fixation 
du carbone

glycolyse

cycle
de 

Krebs

chaîne de 
transport 

des  
électrons

glucide
glucide

photosynthèse

La photosynthèse consomme 
du dioxyde de carbone et 

produit oxygène et glucides.

Respiration

La respiration utilise l’oxygène 
et les glucides pour produire 

de l’ATP et du dioxyde 
de carbone.

Si ces deux processus liés
sont équilibrés, l’écosystème 

est stable.

photo
synthèse

respi
ration

Si on étudie l’aspect 
biochimique de

la déforestation,
 son danger saute
aux yeux !

L’équilibre 
mondial sera 

détruit…

…Et il deviendra 
impossible
de produire 

cette délicieuse 
nourriture.

eH ouais
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Waouh, il fait 
déjà nuit.

Mince !

Oh, on a travaillé 
toute la journée 
sans s’en rendre 

compte !

Complote  !

c’est dangereux
de rentrer seul

la nuit…
Nemoto, tu devrais 
la raccompagner. 

OK ? OK !
C’est réglé !

quoiiii?!

Hum… 
Oui, c’est vrai !

le professeur
a raison, Je vais

te racompagner…

Non, ne 
t’inquiète pas, 
c’est inutile, 

vraiment !

Mon père vient 
me chercher.

premierdegré
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Oh ! Nemoto, tu veux 
qu’on te ramène ?

Si près du but !
Quel 

dommage…

Non, merci,
ça ira.

Je dois trouver 
un moyen de les 

faire sortir 
ensemble…

AHA !

Kumi, nous devrions 
échanger nos numéros, 
juste au cas où j’aurais 
besoin de te contacter.

Bi… Bien 
sûr !

Waouh, j’ai le numéro 
du professeur 

Kurosaka. 
Incroyable !

Merci professeur !

Hé hé 
hé
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O P PP

Adénosine

Adénine

3 groupes 
phosphate

l’énergie de cette liaison 
est libérée quand l’atp 
est transformé en adp

Ribose

Adénosine triphosphate (ATP)

h
y
d
r
o
l
y
s
e

Quand le dernier groupe phosphate 
se détache, on obtient de l’adénosine 

diphosphate (ADP) et un phosphate 
inorganique Pi

la même quantité 
d’énergie est 

émise

de l’énergie
est consommée…

…pour créer de l’ATP à partir d’ADP
et d’un phosphate inorganique

O +P P

2 groupes 
phosphate

Adénosine diphosphate (ADP)

Pi

phosphate
inorganique

P

5. Les différents types de monosaccharides4. 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 même sort. 
Cette molécule est surnommée « monnaie énergétique commune » car tout ce qui vit (bactéries, 
plantes, animaux…) l’utilise pour stocker l’énergie.

Le dessin ci-dessous montre que l’ATP est constitué de trois groupes phosphate attachés à une 
adénosine. Quand le troisième phosphate est détaché sous forme de phosphate inorganique Pi, 
l’ATP devient de l’ADP (pour Diphosphate) et l’énergie emmagasinée est libérée. La transforma-
tion de 500 g d’ATP en ADP libère une énergie d’environ 7 kcal (30 kJ).

Si la réaction se produit dans un tube à essai, l’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…
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5. Les différents types de monosaccharides4. ATP : la monnaie énergétique commune

Aldoses et cétoses
Nous avons vu que les glucides élémentaires (monosaccharides) comportent un groupe aldéhyde 
O=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 deuxième carbone forme 
un groupe cétone C=O. Le fructose est un cétose que nous étudierons dans le cours suivant.

O

OH

HO

OH

OH

CH2OH

CH2OH

O

OH

HO

OH

CH2OH

H

H

H

H

H

H

H

H
C

C

C

C

C

C

C

C

C

groupe
aldéhyde groupe

cétone

Glucose
(Aldose)

Fructose
(cétose)

Pyranoses et furanoses
Nous avons appris que certains monosaccharides, comme le glucose, prenaient spontanément
une forme cyclique ressemblant à un hexagone. Le cycle comporte cinq atomes de carbone et
un oxygène. Ce sont des pyranoses.
En fait, les monosaccharides peuvent adopter une forme de pentagone, avec un atome d’oxygène 
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 très rarement le glucofuranose, où le glucose forme un furanose.
De même, le fructose peut former un cycle pyranose (fructopyranose) ou furanose (fructo-
furanose).

CH2OH

O
H

HO

H

H

OH

OH

H

OH H

CH2OH

O

H

H

H

OH

OH

HOCH

OH H

glucopyranose Glucofuranose
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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 l’une de l’autre 
dans un miroir : pour passer d’une forme à l’autre, il faut permuter les hydroxyles (OH) et les 
hydrogènes (H) sur tous les carbones asymétriques. 
Voici l’exemple du glucose. Ses 4 carbones centraux sont asymétriques.

O

OH

HO

OH

CH2OH

OH

O

OH

HO

CH2OH

HO

HO

H

H

H

H C

C

C

C

C

H

H

C

C

C

C

C

H

H

H

H

forme D forme l

d-glucose l-glucose

6. Qu’est-ce que le CoA ?

 

* Un atome de carbone est asymétrique si les quatre liaisons qu’il forme le relient à quatre substances différentes.

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 4e carbone du glucose, on obtient du galactose. 

OH

C
O

OH

HO

H

CH2OH

OH

OH

HO

CH2OH

H

HO

H
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Il y a 16 façons de positionner les H et OH sur les 4 carbones asymétriques. 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 biochimie.
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6. Qu’est-ce que le CoA ?

Le mystérieux CoA est intervenu deux fois dans ce chapitre : 
•	 La glycolyse a transformé le glucose en pyruvate, lui-même transformé en acétyl-CoA pour 

entrer dans le cycle de Krebs.
•	 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 à elle.

Le CoA sert de transporteur de molécules, ici l’acétyl et le succinyl. Il est formé par la liaison 
d’une mercapto-éthylamine, d’un acide pantothénique (vitamine B5), de deux groupes phosphate, 
et d’une adénosine liée à un groupe phosphate.
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Dans le chapitre suivant, nous verrons un autre transporteur, l’ACP (Acyl Carrier Protein, soit pro-
téine porteuse d’acyl). L’ACP possède aussi un groupe phosphopantéthéine, lié cette fois à un acide 
aminé, la sérine.

 

Les représentations suivantes montrent le lien entre la coenzyme A et l’acétyl-CoA. Cette dernière 
est une molécule impressionnante !
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