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Couplage direct



Réaction d’oxydo-réduction

Composé A Composé B

réduit (agent oxydé

réducteur) (agent
oxydant)

des électrons.

V

Compos¢ A | A
oxydé

[fi est oxydé, perdant B est réduit, gagnant]

des électrons.

\  Composé B
JD réduit

A/A2e et B/B2e sont deux COUPLES REDOX

Bertrand Toussaint. Grenoble



Exemple de carbone réduit alimentaire : Glucose

Oxydation complete du glucose

AG9 = - 2600 KJ/mole









Carbone Accepteur
réduit final Oxydé

Carbone Accepteur
oxydeé final réduit



Carbone Accepteur
réduit final Oxydé

Carbone Accepteur
oxydeé final réduit



Carbone Intermédiaire, Intermédiaire, Accepteur
réduit oxydé réduit final Oxydé

Carbone Intermédiaire, Intermédiaire, Accepteur
oxydé réduit oxydé final réduit



NAD* / NADH : transporteur universel

Accepteur fina

+
NAD réduit

Accepteur fina
oxydé

Gréace a sa capacite a transporter de | ’énergie libre et des électrons
le NAD* est un intermediaire universel et essentiel dans les cellules

Bertrand Toussaint. Grenoble



Exemple de coenzyme soluble

Famille Vitamine exemples
précurseur
Pyridines B3 ou PP NAD
nucléotides NADP




Exemple de coenzyme soluble
Oxidized form (NAD+) Reduced form (NADH + ({p)
+ 2/H
(Jjﬂrzmm2 Reduction O—CDNHE
: D‘mdatmn
0
Np—0—CH
I < L 2.0

& 2001 Sinauver Associates, Inc,



Autres transporteurs d’électrons

H q réactif dérivé de la riboflavine

FAD/FADH,

NH
+ ZHY + 2= ——
l“""“-..
N [ &)

Forme oxydée FAD Forme reduite FADH,

Bertrand Toussaint. Grenoble



Couplage par ['utilisation d'un
intermédiaire a haut
potentiel d’hydrolyse






Transporteurs actives Transporteurs actives
de groupe de groupe
Phosphoryle Dicarboné(s)

.5- -—
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De [énergie en boite
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ATP : transporteur activé de groupe
phosphoryle

0 0

HO OH HO OH
Adenosine triphosphate (ATP) Adenosine diphosphate (ADP)

i ¢ TN,

DE?H“W nr}"/
HO H

Adenosine monophosphate (AMP)

Figure 15-3
Biochemistry, Sixth Edition
© 2007 WL H. Freaman and Company
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Autres transporteurs de groupe
phosphoryle

TasLe 15.1 | Energie libre standard d’hydrolyse des composés phosphorylés

Compound kJ mol™’ kcal mol ™!

ATP (to ADP) —30.5 — 7.3

Table 15-1
Biochemistry, Sixth Edition
2007 W, H.Freeman and Company




Autres transporteurs de groupe
phosphoryle

TasLe 15.1 | Energie libre standard d’hydrolyse des composés phosphorylés

Compound kJ mol™’ kcal mol ™!
ATP (to ADP) —30.5 - 7.3
Glucose 1-phosphate —20.9 — 5.0
Pyrophosphate -19.3 — 4.6
Glucose 6-phosphate —-13.8 — 3.3
Glycerol 3-phosphate —9.2 — 2.2

Table 15-1
Biochemistry, Sixth Edition
£ 2007 W, H. Freeman and Company



Autres transporteurs de groupe
phosphoryle

H  .H NH o 2 C o 2=
T e m 1) Y
: " g - q AL ~ %0
=il 0 0 CH, o’ MG
0
Creatine phosphate -Bi !
Phosphoenolpyruvate (PEP) = _ A 1,3-Bisphosphoglycerate (1,3-BPG)

TasLe 15.1 | Energie libre standard d’hydrolyse des composés phosphorylés

Compound kJ mol™ kcal mol™!
Phosphoenolpyruvate —61.9 —14.8
1,3-Bisphosphoglycerate —49.4 -11.8
Creatine phosphate —43.1 —10.3

ATP (to ADP) —30.5 - 7.3
Glucose 1-phosphate —20.9 — 5.0
Pyrophosphate -19.3 — 4.6
Glucose 6-phosphate —-13.8 — 3.3
Glycerol 3-phosphate —9.2 — 2.2

Table 15-1

Biochemistry, Sixth Edition
£ 2007 W, H. Freeman and Company




Transporteurs actives Transporteurs actives
de groupe de groupe
Phosphoryle Dicarboné(s)

.5- -—
—_—eam mm o ——



Transporteur activé de groupe
dicarbonés

I
C CoA

H3C/ \S/

Acetyl CoA (Coenzyme A)

AG°” = -31.4kJ/mol

Acetyl CoA + H,O0

Bertrand Toussaint. Grenoble



Transporteur activé de groupe
dicarbonés

sulthydryle : site reactif P e
/ TN
SNN\“/\/ W 0 N';;/

o HsC' CH;
2-0,P0O OH
ﬁ-Mer:aptu— Pantothenate unit w '

ethylamine unit

Figure 15-16 Adenosine P-P

Biochemistry, Shxth Edition
© 2007 W, H. Freeman and Company

Coenzyme A : CoA ou CoA-SH



De I'énergie en boite

Travail Chimique
Travail Osmotique <
Travail Mécanique x

ATP ADP + Pi

ou Acetyl CoA <_) ou Acetate + CoA

P






H* H+

H+ . H+ H+
H H+
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Membrane interne mitochondriale

Matrice mitochondriale




H+

H+
H+
H+

H+

H*

Matrice mitochondriale
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Matrice mitochondriale



Couplage

H* H*
H+ " H+ H+*
H* a
+ H+
H* i
H* H*
ATP synthase

ADP
A']ﬂ\ = o Pi



ATP Synthase




ATP Synthase

https://www.youtube.com/watch?v=3y1dO4nNaKY



https://www.youtube.com/watch?v=3y1dO4nNaKY

Couplage
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ATP synthase

ADP
A']W = o Pi
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La chaine respiratoire

La chaine de transport des électrons



H+

H+










Carbone Intermédiaire, Intermédiaire, Accepteur
réduit oxydé réduit final Oxydé

Carbone Intermédiaire, Intermédiaire, Accepteur
oxydé réduit oxydé final réduit


















AG', suffisante



Inner membrane
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Free energy (G) relative to O, (kcal/mol)

10

2
(from NADH
or FADH,)

Caopyright © 2008 Pearson Education, Inc., publishing as Pearson Benjamin Cummings.
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Intramembrane
space

Complex

Complex
!

Mitochondrial
matrix



Intramembrane
space

Coenzyme
Q

Complex

Complex
!

"Cytochrome
c

Mitochondrial
matrix



Intramembrane
space
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Intramembrane
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Q = Ubiquinone

NADH

Succinate-Q
reductase

Cytochrome ¢
oxidase

FADH,



NADH

Complexe I

reductase

succinate-0  Complexe 11 ) FADH,

Complexe III

Cytc

oredienec | Complexe IV

Q = Ubiquinone



NADH

Complexe I

reductase

- Succinate-Q Complexe IIJ FADH,

Complexe III

[ C“S,i&’;’;‘;“] Complexe IV

Q = Ubiquinone



Complex IIT Complex IV

1
502  2H* H0

Cytochrome ¢ oxidase
Cytoc hroime be 1 complex
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FADH2
ADP
AT/P{_VI\ + P,

Matrix
Membrane Interne



Cycle de |'acide citrique

Cycle de I'acide tricarboxyl?




N Nobel laureate Hans Adolf Krebs
1900 - 1981



[ Acetyl CoA j

BE0;
GTP

o

NADH
FADH2

Biochemistry.
Fifth edition. 2002. Freeman and Co.



FATS POLYSACCHARIDES ~ PROTEINS

% % % Stage |
Fatty acids and  Glucose and Amino acids
glycerol other sugars Ll

% v g’” Stage Il
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Biochemistry.
Fifth edition. 2002. Freeman and Co.
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Biochemistry.
Fifth edition. 2002. Freeman and Co.
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Biochemistry.
Fifth edition. 2002. Freeman and Co.
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NADH NADH
Co,
FADH, e
e NADH
C co

Biochemistry.
Fifth edition. 2002. Freeman and Co.
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Acetyl-CoA
H.O
HS-CoA
NADH/H' Cy Cq

Nﬂ-ﬂ'\?)/ Oxaloacétate Citrate N
Ce

I_':_T| Isocitrate
Malate NAD
\L MNADHMH"
Hz0 /{

CO,
Ce
'
a-cetoglutarate
Fumarate NAD*
H3-Cok
(FADH] MADHH*
aQ 4 - CO,
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TP 1Fl
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PROCESS: CITRIC ACID CYCLE

The two red carbons enter
the cycle via acetyl CoA

}_-_:::........ coo™

In each turn of
the cycle, the

I
HC—C00~

HO —C—CO00O~ =
| ™
c|:|-|2 HO —<|:|-|
[eo]o CcoO™
Citrate ) Isocitrate

All 8 reactions
of the citric
acid cycle
occur in

the
mitochondrial
matrix, outside

(|:00' it Bk the cristae
0o=cC carbons are c=0
t|:H converted to l.!:OO'
2
CO2
(|:00' o-Ketoglutarate €O,
Oxaloacetate NAD:™
The CITRIC ACID “ NADH
CYCLE HS—CoA
runs twice for each
NADH & NaD* glucose precursor (l':OO' 1
e
?oo_ CH, 2.
HO—CH rI:—o
[ In the next cycle, | - 3
?H2 _| this red carbon "
becomes a blue
carbon 4
FAD 5
Each reaction is catalyzed 5
i uccinate
by a different enzyme Eonrarsits 7 .
FADH,

© 2011 Pearson Education, Inc.

Citrate synthase
Aconitase
Isocitrate DH
a-cétoglutarate DH
Succinate thiokinase
Succinate DH
Fumarase

Malate DH



Biochemistry.

Pyruvate

—— ©ATP, acetyl CoA
and NADH

Acetyl CoA

Oxalo- %N
acetate

’ Citrate
Malate ﬁ
; Isocitrate
arate - OATP
Fumara Gl
l @ ADP
SHcdnate o-Ketoglutarate

\

Succinyl f\g\ (© ATP, succinyl

CoA CoA, and

Fifth edition. 2002. Freeman and Co. NADH



Le cycle de Krebs : une voie Amphibolique

Pyruvate

amino acids,
purines Acetyl CoA

pyrimidines

..:=f§:i;:§f}§i_ 'y ! ‘ .
Aspartate Y Citrate

._Z:}__;5.5:_;:;:::5%?, . Fa tty d Ci d S '
4 e sterols

Purines

Succinyl a-Ketoglutarate

Glutamate amino acids

"""""

Porphyrins,
heme, chlorphyll

Biochemistry.
Fifth edition. 2002. Freeman and Co.



Le cycle de Krebs : une voie Amphibolique

Acetyl CoA

xaloacetate ' fﬂ\l

of Citrate

4

Fumarate

- le

Succinyl o-Ketoglutarate

CoA G
\



NADH NADH
Co,
FADH, e
e NADH
C co

Biochemistry.
Fifth edition. 2002. Freeman and Co.



Bureau de Change




Chaine de transport des e-
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Phosphorylation oxydative



Taux de Change

Monnaie Achat

ATP

ATP

ATP




La respiration cellulaire

CITRIC ACID CYCLE OXIDATIVE PHOSPHORYLATION
)
@ 7 B 7 N
- - +
CoA—SJLCH3 e _~36H
Acetyl CoA
Electron- ATP
50 transport synthase
? \ chain ~ 9 ADP
" 7 )
T 2C05 4 H,0 /
Y Y
\ Proton gradient/ ~ 9 ATP
1GTP+8e (~ 36 HY)
&

¥y P

Biochemistry.
Fifth edition. 2002. Freeman and Co.



FATS POLYSACCHARIDES ~ PROTEINS
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Fatty acids and  Glucose and Amino acids
glycerol other sugars L
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MITOCHODRIA

D'Ea;

Oxidative
phosphorylation




Défaillances bioénergétique



Troubles visuels,
Céphalées

Difficultés intellectuelles,
Faiblesse musculaire,
Hypothermie,

Défaillance des organes vitaux,



La respiration cellulaire

CITRIC ACID CYCLE OXIDATIVE PHOSPHORYLATION
)
@ 7 B 7 N
- - +
CoA—SJLCH3 e _~36H
Acetyl CoA
Electron- ATP
20 transport synthase
’ \ chain ~ 9 ADP
® 7 )
T 2C05 4 H,0 /
Y Y
\ Proton gradient/ ~ 9 ATP
1GTP+8e (~ 36 HY)
&

¥y P

Biochemistry.
Fifth edition. 2002. Freeman and Co.






La respiration cellulaire

CITRIC ACID CYCLE OXIDATIVE PHOSPHORYLATION
)
@ 7 B 7 N
- - +
CoA—SJLCH3 e _~36H
Acetyl CoA
Electron- ATP
20 transport synthase
’ \ chain ~ 9 ADP
® 7 )
T 2C05 4 H,0 /
Y Y
\ Proton gradient/ ~ 9 ATP
1GTP+8e (~ 36 HY)
&

¥y P

Biochemistry.
Fifth edition. 2002. Freeman and Co.



Electrons transférés

par le NADH
Electrons
Glycolyse transférés
glucose Iﬁigfl
2ATP \J et le FADH,
2 | PGAL
4 ATP
NADH
Fermentation
2 |lactate --1—2 pyruvate
sans O,
Co
NADH
NADH Co, | isi?ate a-cétoglutarate |
2 | acétyl-CoA Y=y CO, CoA
i NADH
e
Cycle CO,

| Avalaasdtats | e T



La respiration cellulaire

CITRIC ACID CYCLE OXIDATIVE PHOSPHORYLATION

v TEE Ny 7 ™

= - +
CoA—SJLCH3 P a0

Acetyl CoA
ron- ATP

>0 transport synthase
? \ chain ~ 9 ADP \

4 *th
—2C0, 4 H,0 /
Y \ 2
Proton gradient/ ~ 9 ATP
1GTP+8 e (~ 36 H)
A

AN P

Biochemistry.
Fifth edition. 2002. Freeman and Co.



Inhibiteurs



Biochemistry.

Inhibiteurs

Fifth edition. 2002. Freeman and Co.

NADH

NADH-Q

oxidoreductase
Blocked by
- rotenone and
amytal
Blocked by
antimycin A

Cytochrome ¢;

Cytochrome ¢

Cytochrome ¢ oxidase
Blocked by

CN-, N5~, and CO



Découplage
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UCP-1 : Uncoupling protein-1

Electron
transport
A

activate
UCP-1
channel

Biochemistry.
Fifth edition. 2002. Freeman and Co.



Fuite mitochondriale



Open mPTP

Cytosol

(Mitochondrial
__ ( swelling

AB
oligomer

£\

Matrix

L=

MmPTP : mitochondrial Permeability Transition Pore



Anomalie mitochondriale
de la manipulation du Ca?*



La respiration cellulaire

CITRIC ACID CYCLE

OXIDATIVE PHOSPHORYLATION

@ R )
CoA=5 JL CH,4 ser
Acetyl CoA
Electron-
20 transport
2‘\\ chain
=2 C0, / 4 H,0 = )
Y
Proton gradient //
(~ 36 HY)

1GTP +8e"
A

W

Biochemistry.

S

2

Fifth edition. 2002. Freeman and Co.

e ( —
~ 36 H*
ATP
synthase
~ 9 ADP
/ + P; \
Y
~ 9 ATP
.\ I y,
Translocases
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L'aventure du vivant. Joél de Rosnay
Seuil, 1988. « Points Sciences »

Anng EoﬁsseL—Pug bareaud

ENERGIE

La mitochondrie : centrale énergétique de la cellule



Equivalents réducteurs

 Electrons
- Atome d’hydrogene (H) = 1proton (H*) + 1 électron
 Ion Hydrure (H) = 1 proton (H*) + 2 électrons



