Unité | :

[CONSOMMATION DE LA MATIERE ORGANIQUE ET FLUX D’ENERGIE

*INTRODUCTION ET MISE EN SITUATION PROBLEME :

- Grace au phénomeéne de la photosynthese(étudié IPannée précédente), lesvégeétaux
produisent de la matiére organique, cette derniere emmagasine de I’énergie dans les
liaisons chimiques (aprés avoir convertit ’énergie lumineuse en énergie chimique)

-lors de la consommation de la matiéreorganique, il y aura libération de cette énergie
stockée dans les liaisons chimiques pour étre utilisé dans les activités
biologiques(biosyntheses cellulaires, contraction musculaire ....)

Or la cellule utilise directement I’énergie fourni par I’hydrolyse d’une molécule
appeléeAdenosine Triphosphateselon la réaction suivante :

Jiy | S ——— —->ADP + Pi + Energie.(page 9 fascfig 3- fig4)

HO-P-0-P-0 N
I I 0
o) o)
OHOH
La molécule d’ADP La molécule d’ATP
(Adénosine diphosphate) (Adénosine triphosphate)

Cette ATP doit étre régéenérée en permanence donc :

e Comment se fait la dégradation des molécules organiques au niveau de la cellule et
comment se fait la libération de son énergie potentielle ?

e Comment et ou se fait la synthése de I’ATP dans la cellule ?

e Comment se fait la conversion de I’énergie chimique (ATP) en énergie mécanique et
énergie thermique (dans la cellule musculaire) lors d’'un mouvement musculaire?

e Quelles sont les différentes réactions chimiques qui aboutissent a la régénération de
I’ATP lors d’un exercice physique ?
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Chapitre 1

LesRéactions responsables de la libération de I’énergie
emmagasinée dans la matiere organique

® Rappel : rble de la digestion

[Glucides Protides Lipides

l l |

Dégradation des aliments |

11!

[Glucose... acides aminés acides gras

> 9.4

IAbsorption intestinale des nutriments}|sang}slcellules

|- MISE EN EVIDENCE DES REACTIONS CHIMIQUES RESPONSABLES DE
LA LIBERATION DE L’ENERGIE POTENTIELLE DE LA MATIERE ORGANIQUE
A- Données expérimentales : page 7
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ence des réactions chimi

ére organique.
ccharomyces cerevisae est
n unicellulaire, elle extrait
nécessaire & sa croissance de
de glucose.

ques responsables de Ia libération de Pénergic potenticl

t capable de vivre dans un
érobie (avec O:) cu anadrobic T -

aé = ( ) ¥ Figure 1 : Microphotographie Figrre 2 : ferviare s

de la levure Cerevisieie viz s i

3 ‘crlier quelques phénomenes biologiques qui produisent de 1'énergie on proposc le

ales suivantes : s > Quantité & éhanof (alconl) | Remderment de 1a coliine o promes

i I 1 prodasite par les levieres Scvurcs formées B
On cultive. des cellu- Fp o ience 1 = Au contact du dioxgene de lnir |

jes de levure dans un levures 2 E;i.-muz..nuc Ehocone Traces n?
mnhe}l de Srlture s Expérience 2 : Air appaunve on dioxypdne =
contient du glucose

avec des conditions
expérimentales dif-
féréntes - le tableau Expéricence 3 : Abscence de dioxygene

=

1isbe poar analyses

s donndées expé

tube pour analyses
air -+

solution de glocose +lovures

ci-contre résume les ~meed KU TS (e e s
conditions et les ré- solation de glucone +levares
sultats obtenus. Figtre 3 @ Expdrience historigue de Pasreur

@3 Analyser les trois expériences et comparez les résultats.

3 Déduisez les caractéristiques des phénomeénes mis en évidence par ces expéricnces et nomme~ les.

4]

Solution
de glucose

+
levure de bigre

la fermeniation alcooligeue du glucose

Figure 4 ; Monrage experimenial de
La figure S montre 1’'observation au microscope Electronique des
levures ayant séjourné dans des conditions aérobies (B) ct celie
; des levures ayant séjourné dans des conditions anaérobies (A).
‘ i 3 H ~ - - . : S cUN
8 Déterminez les caractéristiques de la levure dans les (\j)L-u. g
: milieux aérobie et anac¢robie. y
: hQuel est 1"organe responsable de la respiration cellulai

: Figure 5 : Cellules de tevires observées au microscope dlectronique

re 72 wWe! ot

Réponses :
1- En milieu aérobie (riche en O2), la multiplication cellulaire (poids de

levures) ainsi que la consommation du glucose sont beaucoup plus
importantes qu’en milieu anaérobie.

- De plus, la dégradation du glucose en anaérobiose est incompléte et il se
forme de I’alcool éthylique (éthanol).

2 --> Sachant que la multiplication cellulaire nécessite de I’énergie, On
pourrait admettre que la production d’énergie (a partir de la dégradation du
glucose) peut se faire selon deux voies :

Voie anaérobie : La fermentation_ou voie aérobie : |la respiration.

Cette derniere produit plus d’énergie.

3- Les deux levures présentent un noyau et des vacuoles. Par contre, seule la
levure provenant du milieu oxygéné présente des mitochondries bien
développées.

Pr SVT : Mttougui Page 3



4- Larespiration et la présence de mitochondries sont liées. Le mode
fermentation ne nécessite pas de mitochondries. Ces derniers sont donc des
organites cellulaires impliqués dans la respiration cellulaire.

Remarque :* Experlence de fermentatlon Iacthue svt + doc 3 page 9

Dispositif et protocole d’expérience

- Verser 125ml de lait frais dans un bécher ;

- Mesurer le pH du lait chaque jotr pendant 10
jours a l'aide d'un pH-métre (A) ;-

- Noter les résultats obtenus dans un tableau
et construire le graphique correspondant (8);
- Observer ['aspect du lait;

- Placer une goutte de yaourt colorée au
. bleu de méthyléne entre lame et Iamel!e et

'observer au microscope optique (C).

| 6,8%
16,4 1

44

™

G
5,6 ¢
5,2 ¢
4,8 4

— =

o J/u

."Reacuon globale"
“la fermentation lactique:
C H; 0 Lt ZCH CHOH COOH l

Analyse : on constate qu’au cours du temps il y‘a diminution du pH du lait.

Interprétation

: ladiminution du pH (milieu acide) est due a la production de

I’acide lactique par les lactobacilles du lait a partir du sucre lactose en

milieu anaérobie.

B-*** Bilan :

Respiration

Fermentation

-Milieu aérobie

- Absorption de dioxygéne

-Rejet de dioxyde de carbone
-Consommation (dégradation) du
glucose

- Beaucoup d’énergie produite

-Nécessite la présence de mitochondrie

-Milieu anaérobie

- Rejet de dioxyde de carbone, et de
molécules organiques (éthanol dans le
cas des levures

- Consommation (dégradation) du
glucose

- Peu d’énergie produite

- Se déroule dans I’hyaloplasme

C- Conclusion :
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Deux types de réactions chimiques permettent d’extraire I’énergie
responsable du fonctionnement cellulaire :

La respiration cellulaire : ¢c’est une dégradation (oxydation) compléte de
matiére organique (glucose) en milieu aérobie, elle nécessite I'intervention des
mitochondries et produit une quantité importante d’énergie

La fermentation : ¢’est une dégradation (oxydation) incomplete (partielle) de
matiere organique en milieu anaérobie, elle se déroule dans le hyaloplasme et
produit une faible quantité d’énergie et des molécules organiques contenant
encore une énergie potentielle.

lI- Quelle est la premiere étape de la dégradation du métabolite
(glucose) lorsqu’il arrive dans la cellule ?

A-Mise en évidence du devenir du glucose dans la cellule ?

e Expérience : page 9 fascicule fig2 tableau

Des cultures de levures sont réalisées en présence ou en absence de Os dans des
quantité de glucose marqué au C*,

Des prélévements effectués a différents temps permettent de détecter et d'identifier les molécules radioactives
présentes a différents niveaux. °

) Décrivez les transformations du glucose dans les milicux aérobie et anaérobie.

B) Quel est Ie devenir du glucose ?

milicux contenant une faible

. 'fﬁmps Milieu externe Milieu aérobie | Milieu Virlllllirl.(“l‘()bfe 7 ( G . glucose. ]
o S 212 hyaloplasme ~, Mitochondrie | _hyaloplasme || p sdeide pyrivique

To G +H+++ } | K + acides cycle de Krebs

i G ++ G+H-+ | | G+ ' E : alcool ¢thanol

T: G+ P +++ | P4++4 [| + : concentration faible

T P ++ P 444 - : concentration moyenne

T, P++ P++ | #+++++: concentration forte

K +++ — E+4++
Ts CO; +++ K +++ E +++ l Figure |

e Réponse

1- Description : D’aprés le document On observe:

- au temps To il 'y a que du glucose dans le milieu externe

- au temps Ty, le taux de glucose du milieu extérieur diminue on en le voit
apparaitre dans I’hyaloplasme. Cela signifie que le glucose est entré dans les
cellules placées dans les deux milieux aérobie et anaérobie.

-Au temps T2, il n’y a plus de glucose dans I’hyaloplasme, la radioactivité se
retrouve dans les molécules de pyruvate.
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Donc Le glucose a été transformé en pyruvate dans I’hyaloplasme de la
cellule en anaérobie et en aérobie. C’est la réaction de la glycolyse

- Puis Au temps Ts et Tson observe qu’il apparait, progressivement, du
pyruvate dans la matrice mitochondrialepour se transformer en acides du
cycles de Krebs cela dans le milieu aérobie alors qu’en milieu anaérobie il se

transforme en éthanol .

-Enfin a Ts la radioactivité est retrouvée dans les molécules de dioxyde de

carbone émises dans le milieu extérieur.

2- La premiere étape de la dégradation du glucose dans la cellule est
la Glycolyse elle se réalise au niveau du hyaloplasme (cytosol), elle n’a pas

besoin de O2 (réactions anaérobie) et produit de I’acide pyruvique (pyruvate).
B- Les étapes de la glycolyse : fig 2 page 9 fasc

Décrivez les trois étapes de la glycolyse.

Donnez la réaction globale de la dégradation du glucose.

Donnez le bilan c}(‘.imiqu et énergétique de la dégradation
du glucose. ( % 'i"j coVPC

\B :m(nicétinamide dinucléotide) est une molécule orga-

lique qui provient de la vitamine B3.

Zlle se trouve dans la cellule en faible quantité 2 I'état oxydé,

‘e qui nécessite son renouvellement.

Etapes de transformation du glucose en pyruvate

1) Hexokinase () PGA déshydrogénase.

2) Glucose-6-phosphate isomérase 7) Phosphoglycérate kinase.
31 Phosphofructokinase 3) Phosphoglycérate mutase.
4) Aldolase 9) Enolaso.

5) Triose-phosphate-isomérase 10) Pyruvate kinase.

Activation du glucose et consommation d énergic (ATP)

ATP j
ADP &

{ Fru-1.6di P

|
PDHA < PGA

Pyruvate
A o ATP
ot
| \ApP

P-Enol-Pyruvate

A
o L0

[
Y

2.P-Glycerae

4

(S)

A\

N LP.Glyeenate

P AP

Q l\ ADP
7X\ 1.3:i PGlycernue

NAD* NADH.H-

Oxydation et prochuction d'énernue (ATT)

Figure 2 : La glycolyse au hyaloplasme

Réponse:
1- Les étapes de la glycolyse :

e 1%étape: le glucose est converti en fructose diphosphate par des réactions

enzymatiques avec consommation de 2 ATP.

e 2°Me gtape : le fructose diphosphate est clivé en 2 trioses (C3 P), puis
chacun d’eux subit une oxydation par déshydrogénation : les protons et les
électrons libérés sont captés par un transporteur T (=NAD") qui sera réduit en

TH2 ( =NADH+H")

e 3% étape : chaque triose ( P-C-P) se transforme en acide pyruvique

générant 2 molécules d’ ATP
2- Réaction globale de la glycolyse :

CsH1206 + 2ADP + 2P; + 2NAD" — 2CH3-CO-COOH + 2ATP + 2(NADH,H")
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3- Pour une molécule de glucose consommeée, il y a formation de :

» 2 molécules de pyruvate ;
» 2 molécules d’ATP ;

» 2 molécules de coenzymes (ou transporteurs) réduits NADH,H+

e laglycolyse est un phénomene anaérobie (ne nécessite pas 02)
Elle est une suite de réactions qui ont lieu dans le hyaloplasme (cytosol) de la
cellule. C’est une étape commune a larespiration et a la fermentation.

[ll- Quel est le devenir du pyruvate ?

A)YEn aérobie : Oxydation respiratoire (respiration) :

1- ROle des mitochondries dans les oxydations respiratoires :
e Expérience: page 11fig 4

Avec I'appareil EXAO, on a suivi I'évolution du volume de
O, et du CO, dans le milicu dans les conditions expérimen- |

i o.n I
tales suivantes : | - =
- A 1, : des mitochondries sont placées dans une solution 1 3 ‘ /
riche en O, j ‘ . 1
- At, : on ajoute du glucose a la solution des mitochondries 11 Al

- At : on ajoute du pyruvate |
Le digramme de la figure 4 représente les résultats obtenus.
)] Analysez le diagramme ct déduisez le phénomene |43
biologique mis en évidence. 1= §
(1] Quel est le métabolite énergétique utilisé par les
mitochondries ? : ‘ " |
@ Déduisez le role de la mitochondrie dans I’oxydation
respiratoire de 1'acide pyruvique.
Réponse :*Analyse :

- En T1: Laconcentration du O2 et du CO2 restent constantes avant et apres
I’ajout du glucose,-> les mitochondries ne respirent pas.

- En T2 : L’ajout de pyruvate provoque une diminution de la concentration de
O: et 'augmentation du CO2 dans le milieu,-> les mitochondries respirent

->0n _déduit que les mitochondries utilisent ’acide pyruvique comme

métabolite énergétique et non pas le glucose.

o Elles représentent le siege des réactionsd’oxydation respiratoires

aboutissant a la production de I’énergie (synthése de I’ATP).

| -
’ 4

Figure 4

2- Etude de la structure et l'ultrastructure de la mitochondrie : page 13 doc 2 - 3

Document 2 :structure et ultrastructure de la mitochondrie
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ribosomes

DMA
outer membrane

Ribo

-some ’(

inner membrane

intermembrane

a ’ Cytoplasme
: i ‘:' Fo partion
_— ‘ Membrane

3 Fy portio
cellulaire 1998 Encyclopaedia Britannica, Ing.

Mitochondrie

Figl : bloc diagrame d’une cellule eucaryote Fig2 : bloc diagramme d’une mitochondrie

Matrice

Membrane interne

40 nm
e |

Localisation des ATP synthases (MET).

1um
Fig3 : électronographie d’'une mitochondriefig 4 : électronographie d’une créte

Document 3 : Etude des constituants biochimiques de la mitochondrie

Particularités Equi pement membrane

de la composition . externe
chimique Sy,

comparable a celui
de la membrane
cellulaire

Membrane |40 % & 50 % lipides
extene 50% a 60% protéines

nombreuses enzymes
en particulier des
ATP synthétases

Membrane | 20 % lipides
interne 80 % protéines

® pas de glucose membrane

déshydrogénases

Matrice ® présence d'acide L interne
pyrwique et dATP et decarboxylases
ré y 4
Hyaloplasme presence dé glucose déshydrogénases ATP synthétase

et d'acide pyruvique

Description : Les mitochondries sont des organites clos délimités par deux
membranes : la membrane externe et la membrane interne qui présente des
replis appelés crétes mitochondriales. Entre ces deux membranes se trouve
’espace intermembranaire. La membrane interne limite la matrice a l'intérieur.
Elle est caractérisée par sarichesse en enzymes et porte des spheres
pedonculées (ATP synthétase) tournées vers la matrice.
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3- Les réactions de ’oxydation respiratoire dans les mitochondries.
a- Les etapes de I’ oxvdatlon du pyruvate dans la mltochondrle paqe 15

Matrice
C3(CByruyste ) Mitochondriale
[CoAls + NAD!
= \\L)Ho H* 4 CO);
CZE\(((\I <0 \]( 0/ \}
(&
o "!,',' ) g H.0
Ca{Oxaloacérare )™ .0 Gt 3C6
NADH + H' - H.O
NAD® (Teaciireiz ) C6

ATy
Y AL

FAbﬂb'lﬁ\z,mw QH:

N
e Coenzyme
.a_marnce (C)cle dc chb.s ) FAD zyme Q

C4 l(‘o.\o +GTP

gl)anslamamce le pyruvate subit une décarboxylation pour former de I'acétate pris en charge par une molécul ;

.

)nzl A. L'acétyl COA (en C2) est fixé par de I'oxaloacétate (en C4) pour former du citrate. (en C6). |
' _A 1ibéré est recyclé et fixera une nouvelle molécule d'acétate. A partir du citrate commence une |

ons au cours desquelles se succédent décarboxylations et déshydrogénations.

ensembl de ces réactions constitue le cycle de Krebs.

e e e i e

: vfde

%unte de réa
L’

Reponse

1-. Dans la matrice, le pyruvate issu de la glycolyse va subir un ensemble de
réactions chimiques qu’on peut résumer en deux étapes :

Etape 1 : I'acide pyruvique subit une décarboxylation (enlévement de CO2) et
une déshydrogeénation (enlevement de H+) dont le résultat est un groupement
acétyle CH3CO qui se fixe sur un composé appelé coenzyme A pour donner
I’acétyle coenzyme A (C>)

Etape 2 : 'acétyle coenzyme A se fixe sur un corps en C4 pour donner un
corps en C6. Ce dernier subit un ensemble de réactions de décarboxylation et
de déshydrogénation constituant le cycle de KREBS.

2. Equation bilan de cycle de Krebs :

[CH3-CO-CoAacetyicoa)+ 3NAD* + FAD + GDP + Pi + 3H,0— 2CO, + 3NADH,H* + FADH; + GTP + CoA-H|
3. bilan énergétique :

Pour une molécule d’acide pyruvique consommee, il y a eu production de :

* ANADH,H+  * 1FADH2

*1ATP (GTP) *3CO2

Equation bilan de I'oxydation du pyruvate dans la mitochondrie:
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CH3-CO-COOH(pyruvate) + 4NAD* + FAD + ADP + Pi - 3CO2 + 4NADH,H* + FADH2 +ATP

Problématigue:Pour que le phénomene continue les Transporteurs réduits
RH2 (NADH: ;FADH>) doivent étre réoxydés?

b- Laréoxydation des transporteurs réduits et la production d’ATP
dans la chaine respiratoire de la membrane interne mitochondriale.

b-1: role de ’'0O2 dans la réoxydation des molécules réduites RH2 :page 15
doc 2 figl-2

Q Réle de I’O; dans Ia réoxydation des molécules réduites RH.

{H* (107 mol)
A

{ [CD
: 60 +
solution 0: e
éléctrode S

40+

mitochondries ~— 20«
01
e TR {
milicu contenant des donneurs + emps ¢nis)
d'électrons TH e s 7 el
0 60 120 180 240
Figure 1 : Montage expérimental Figure 2 - Evolution de 1H-

Inisole des mitochondries que I'on place dans milieu contenant des transporteurs réducteurs des électrons ot
ies protons RH»( NADH. H £y

I perfuse ces mitochondries avec O: et on suit I'évolution de la concentration de H*

Pt - dans e milicn exterieur |
€ lamitochondrie avant et apres la perfusion de O.. '

BQucl est Peffet de I'ajout de 1'O; sur la concentration de H*
A pantir des constituants du milicu donnez une explication i I'évolution de

- -
- .-
..................................

Analyse des résultats

-Avant I’injection d’O2, on observe que la concentration en H" du milieu
extérieur est nulle

-Juste apres I'injection d’O2, on observe une augmentation rapide suivie d’une
diminution lente de la concentration en H™.

H* dans Ta période entre O et 20§

Explication :

En présence de dioxygene(O>), il y a oxydation des coenzymes réduits RH: et
les protons H* sont d’abord transférés de la matrice vers I’espace
intermembranaire puis vers le milieu extérieur d’incubation ce qui explique la
forte augmentation de la concentration en H* début. Elle diminue au fur et a
mesure de laréduction de O2, une fois tout ’'oxygéne est réduit les H+
retournent dans la matrice.
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b-2 ROle de la chaine respiratoire :
e Qu’est-ce que la chaine respiratoire ? doc 3 page 19 fas

Crest I'étape finale de la respiration cellulaire (cellules aé-
} robics). elle constitue un ensemble de réactions de transfert
1 drélectrons permettant ainsi la réoxydation des coenzymes
E réduits ot I'accepteur final d'électron est 'oxygine.

E Cette chaine respiratoire est localisée dans la membranc
} interne des mitochondries.

stockage
2 - - oo o - e protons
; La réoxydation s’accompagne de la ¢réation d'un gradient

. :

B transmembranaire de protons.

1 On 2 isolé des complexes dans la membrane mitochondriale
'

+ gui sont constitucs de plusicurs enzymes impliquées dans le
.

 Exemple :

Complexe |

' ransfert des H7 é.

: NADH-DH / centre fer-soufre.

Complexe 111 @ Cytochromes b etcl
Complexe VI : Cytochrome a, a3

E () Décrivez les constituants de la membrane interne de la miochondrie. :
: & Quel est le devenir des électrons provenant de la réoxydation des transporteurs ( NADH, H") et FADH.?

ADP+ P

Figure = Evolution du potentiel d"oxyvdo-red.
transporieurs des élecirons de la chaine res;

e Comment se fait le transfert d’électrons et de protons au sein de la chaine
respiratoire ? doc 4 svt + page 17

@ Transfert d'électrons et de protons au sein de la chaine respiratoire =~

s g 4 : ' £ . 2 : \
{ mV Les réactions d'oxydoréduction sont des réactions au cours ]
/_400 THeH T desquelles se réalise un transfert d'électrons entre un donneur |
300} - d'e- (réducteur : NADH, H* ou FADH,) et un accepteur d'e- |
5 ' |
=200 ® complexe TH-déshydrogénase (oxydant : O,). : |
—100 %20, + NADH + H* <> H,O + NAD*. NAD*/NADH, H' : est un |
0 e ubiquinone o | coupleredox.0,/H,0: un autre couple redox. “
100 : ecomplexebc,  spontané Chaque couple est caractérisé par son potgntiel redox (note k) |
| ggg: h c . qui mesure de fagon relative son pouvoir réducteur ou oxydant. |
I 400 S | Clest une tension électrique, 'unité est donc le volt.
5 complexe 3 ¥ ?
| 500F .cyto?hrome Si deux couples redox sont en presence [NADH, H'/NAD
| 600F oxydase | et 0,/H,0], le transfert d’e” n'est possible que dans le sens
| 700¢ />HO ’ des ZEO croissants. Le transfert d'électrons des transporteurs
| 800F H+ 4120 réduits (NADH, H* et FADH,) au dioxygéne est une suite
| 9%0r — \ réactionnelle spontanée conforme & un gradient de p?te'nt\e\
(T)%HO E.g:z'%zz%"n:‘\’/ | dloxydoréduction. NADH transfére ses électrons a plusieurs |
L N ) intermédiaires et finalement a I'0,. <A B
Bilan :

Chaine respiratoire : Ensemble de divers transporteurs d’électrons (complexes
enzymatiques) situés dans la membrane interne mitochondriale, assurant par
oxydoréductions successives le transfert des électrons a partir des coenzymes
réduits (NADH:H+, FADH2) jusqu’au O: qui va étre réduit sous forme d’H-O.

Le donneur d’électrons est le NADH,H+ (ou FADH2) qui subit une oxydation
selon la réaction :

NADH,H" — NAD" + 2H* + 2¢

Réduction _de O>:

Pr SVT : Mttougui
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L’accepteur final des électrons est I’O. qui subit une réduction selon la
réaction :
% 02 + 2H* + 2é — H20

Problématique :
A quoi va aboutir ’'accumulation de H* dans I’espace intermembranaire ?

b-3 :Phosphorylation oxydative et synthése de ’ATP :

b-3-1 : Mise en évidence des conditions de production de ’ATP : doc 1 p 17

O X -
S - -

inisme de la phosphorylation oxydative
ence des conditions de production de I'ATT?
on les expose aux ultrasons pour obtenir des vésicules fermées

aopartr des

mobtcnucs dans des milicux différents, Les figures 1 et 2 représentent les résl

ﬁ}lprlicﬂdc mitochondrie est imperméable aux protons H-.

%»f\iﬁn -u‘pphcnol) s'ingeére dans la membrane interne de mitochondrie et augmente < per- |
embranaire.

Joren & " 1 i
sphéres pédonculées mhicu expernmentat |

2 35T

fragments de
membriane interne vésicules

5 : 5 ;
Figure 1 : Commens obienir des vésicules des mitoefondeics

enm',’x 2 Manipu.luti()n I Manipulation 2 Muanipulation 3
roduction d*ATP. v v :
et 3 pas de produc-

ADP+P; ADP+Pi

‘résultat de chaque

Eduisez les conditions de pro-
n d'ATP par les mitochon-

Figure 2 : Conditions de produciion o' ATP

e Tl i Yol e . o, ot .k o o i s 2 S O . B e S " S - - A s iAo

1- Les conditions permettant la synthése d’ATP :

* La présence d’ADP et de Pi

* Un pH extra vésiculaire >que le pH de I'intérieur des vésicules (pHi<pHe).
Or le pH dépend de la concentration de H*du milieu (plus [ H+] est forte, plus
le pH est faible).

Dans notre cas, [H+]i> [H+]e = une tendance des protons a sortir des
vésicules>gradient ou flux de proton.

* La présence des sphéres pédonculées (ATP synthétase)
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2- Bilan :

Dans les conditions cellulaires, les spheres pédonculées de la membrane
interne des mitochondries catalysent la synthése d’ATP dans la matrice.

L’énergie nécessaire a cette synthése vient du flux de protons.

(Les protons, présents en concentration plus importante dans I’espace
intermembranaire que dans la matrice (gradient de H+) , gagnent la matrice en

passant par les spheres pédonculées.)

***Schéma explicatif Fig 3 page 17 fas

ent 2 M!se en évidence du role de la chaine respiratoire dans la différence du PH de part ¢t !
Ay d’autre de la membrane interne de la mitochondrie.

. ﬁ)mmcmb

1 1") ¢
1 Al

RN e ne et S
o e et et e e
a P 12 ol
* «
¥
-

espace
ranaire

: mdﬁxbrane interne [
nutochondnale 8

e matrice

P,

mltochondnalc

Figure : Constinuants de la membrane interne de la mitochomdrie

b 1)
St

Remarque :

L’oxydation d’une molécule de NADH,H+ permet la synthése 3ATP

L’oxydation d’une molécule de FADH2 permet la synthése 2ATP

c- Bilan énergétigue de la respiration
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1) Glycolyse : oxydation du glucose en pyruvate

g

-|NADHH | [
Phosphorylation oxydative >
2) Les oxydations respiratoires
=De ’acide pyruvique a ’acétyle coenzyme A
-(NADHH' | i 2 acides
pyruviques
=Cyclede Krebs
” e X 2=

k

..

Phosphorylation oxydative

ol
z
=

Phosphorylation oxydative

1yl

TOTAL :

Equation bilan de la respiration cellulaire

CsH1206 + 602 + 38ADP + 38 Pi - 6CO:2 + 6H20 + 38ATP (ou 36 ATP )

B ) En anaérobie : La Fermentation ( autre voie de production de I’ATP)
1 —la fermentation alcoolique :doc 1fig 1 page 23 fasc

ZADF+ZFR 2ATP -

Glscolyse

Glucose

H.C ™ =0
2 pyruvates

H-C-OH —

CHa H.C
2 acétaldéhydes

C =0
4

2 éthanols

l\Azcng
™,

La fermentation débute dans le cytoplasme des levures par la glycolyse, dans
le cas de la fermentation alcoolique, I'acide pyruvique est décarboxylé puis
réduit en éthanol avec régénération du transporteur (NAD").
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L’équation bilan de la fermentation alcoolique est :
ICeH1206 + 2ADP + 2Pi> 2CH3-CHy- OH( éthanol) + 2CO.+ 2ATP|
Seule la glycolyse produit de I'ATP lors de la fermentation.
Le bilan en ATP de la fermentation alcoolique est donc de 2 moles d'ATP par
mole de glucose oxydé.
2- La fermentation lactique :doc 1fig 2 page 23 fasc

2 ADP + 2 P,
2

2 Acide lactique
**Certaines cellules, les bactéries lactiques et aussi les cellules musculaires
sont capables de réaliser une fermentation dite lactique. Dans ce cas, la
dégradation du glucose dans le hyaloplasme (cytosol) produit du pyruvate qui
sera réduit en .acide lactiqgue (CH3-CHOH-COOH)

L’équation bilan de la fermentation lactique est :

ICeH1206+ 2ADP + 2Pi > 2CH3-CHOH-COOH(acide lactique) + 2ATP)|

IV - Comparaison du rendement énergétique de larespiration et
de La fermentation : doc 2 page fig 1-2 page 23
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(60—

as ons a o ax PN J
= gt Il

e

y

|
|
!;;/:\.D—PJSI_H' I

6 CO; + 6 H:O

0 KJ/ mole

..............................

P w
FWV ~-‘<"‘-V s |
)

)
NS MO

}

| Acide lactique avec éne

2720 KJ / mole

rgie potentielle |

Figwre | 1 Oxydations respiratoires

Figure 2 : Fermentation lactigue

@ Sachant que I’hydrolyse d'une molécule d’ATP libére 30,5 Kj, calculez le rendement énergétique de la

___ respiration et de lIa fermentation.
, .Compam les deux rendements énergétiques.
@ Comment expliquez-vous cette différence ?

o e e e A A Sy g i g S Y

Réponse :

.

*Calcul de la quantité de I’énergie produite gagnée et perdue (voir figurel-2)

‘j'

Fermentation
lactique

(Chaleur 1681 kj

2 acide lactique
2672 kj

ATP 1159kj

e Décherts \

6CO, + 6H,0O

0 kj

e mm s mm -
o= -
coemETerccsnrsGeeseNecnsTBssnnT
B

Pr SVT : Mttougui

Page 16



1- Rendement = Quantité d’énergie sous forme d’ATP x 100

Quantité d’énergie chimique potentielle du glucose

Respiration cellulaire fermentation
Nombre de molécules d’ATP formées par 38 2
molécule de glucose
Quantité d’énergie extraite a partir d’'une 38 x 30,5 = 1159kJ 2 x 30,5=61kJ
molécule de glucose (kJ)
Rendement énergétique (%) 1159 / 2840 x100 =40,8% 61 /2840 x100=2,14%

2.- Le rendement de conversion énergétique est plus élevé dans le
cas de la respiration (environ 40 %) que dans celui de la
fermentation (environ 2 %), (Toute I’énergie chimique potentielle
contenue dans une molécule de glucose n’est ce pendant pas
convertie en ATP, pres de 50 % de cette énergie, dans le cas de la
respiration, est dissipée sous forme de chaleur).

3-Le rendement de la respiration est nettement supérieur a celui de
la fermentation car :

* Au cours de la respiration la dégradation du glucose (substrat
organique) est compléte (les résidus minérales CO2et H20, ne
contiennent aucune énergie).

* Alors qu’au cours de la fermentation sa dégradation est partielle, le
résidu carboné (éthanol ou acide lactique) contient encore de
I’énergie chimique potentielle.

=> La fermentation est une perte d’énergie.

Résumé : schéma bilan page 25,
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r il: n . > N “ded 2 ¥ 3 R R R S .
D Bilan de la consommation de la maticre organique et libération de 'énergic au niveau de |
la cellule. ‘ :

, L4 &l L - - -
L’ATP, molécule Indispensable i la vie cellulaire

.\

UTILISATION DE IATP Z
ATP — Dygtealyse - ADP 4P, :

N
- FENERGIE (Pony ntdicc . conctra e s msslaspsy )

IS,

REGENARATION DE IATP
FERMENTATION (ANAFROBIOSE) RESPIRATION (AFROBIOSE)

2ADP +Pi

mMUuLron-«ro

Pyruvate CYTOPLASME  CYTOPLASME

RH

2 CO. ‘
22 = m | |

PofSNScacrsSnsisesvecssncaloanasssssuena .
- SEs s r TR s s e

Molécglc organigue G
(éthanol) . . ( 2 5
' O
2 Chaine = 1, 4
1 d'oxydoréduction . 32,\:)?
8 — ( : 32Pi
QITOCHONDR:E AT
k_ et 2
:  BILAN
BILAN
’ Oxydation complitte
: Oxydauon incompléte ¢ i ptoine
e emmaganisée : 36 ATP/ moiccule ¢
X 2A1’PI moléculcd: glucose rgic B €TI0 g

Exercice a la maison

Sujet de synthese : Les étapes de larespiration cellulaire et
les étapes de la fermentation
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Devoir a la maison page 27-31-

Chapitre 2 :

R6le du muscle strié dans la conversion de I'énergie

Situation probleme :

Au cours de larespiration et de la fermentation, une bonne partie de I'énergie
potentielle contenue dansles molécules organiques est convertie en énergie
potentielle contenue dans I’ATP. Cette énergie est restituée a l'occasion de
I’hydrolyse de I'ATP pour étre utilisée dans les activités biologiques de la
cellule ((transport actif, synthéses cellulaires, travail mécanique...)

Le muscle squelettique strié est un organe spécialisé dans la production du travail
mécanique. Les cellules qui le constituent s'appellent « fibres musculaires »

*Quels sont les mécanismes de conversion de I'énergie au niveau de la fibre musculaire ?
*Quel est le mécanisme de la contraction musculaire ?

*Quels sont les phénomeénes métabolique accompagnant la contraction musculaire ?

| — Etude expérimentale de la contraction musculaire :

A- Enregistrement des phénoménes mécaniques de I'activité musculaire.
1- Rappel : types de contraction musculaire fig 1 page 31(svt 33)

Contraction isotonique Contraction isométrique

muscle contracté

muscle relache

mouvemnent

ahsence de mouvernent

Le muscle se caractérise par deux dimensions :

La longueur et la tension

il existe 2types de contractions ;

Contraction isométrigue(longueur constante) :

Le muscle se contracte contre une force sans que salongueur diminue .Ex :
muscle qui maintient la posture.




Contraction isotonigue (tension constante) :

muscles qui font un mouvement

: le muscle se raccourcit .Ex :les

2- Dispositif expérimental pour étudier la contraction musculaire chez la

grenouille : fig 2 page 31(33) fasc

: Technigue expérimentale

) - Une grenouille est déoers- | §
brée et demadulée est posée |
sur une planchette, e genou ‘
oSt immobilise.
- On dégage e nerf sciatique
et le muscle gastroenémien,

7. |
il Bl <t v evcteion B o de e v coston :

- Des ¢lectrodes excitatrices Prépanation du muscle pastrocaemicn B toremsine o éncitanon B eongesr ! A
sont placées sur le nerf scia- | T e B M pencacmen B Ryt o e B St e vompn : :
tique, Figure 2 : Montage expérimental ; ‘:

\
- Le teadon sectionné est relié A un myographe qui amplifie
le mouvemnt du muscle.

- Une secousse musculaire isolée (ou myogramme) se dé-
COMPOse comme suit :
- le stimulus est envoyé.

- ke poteatiel apparait : sa durée est d’environ 1 & 3 ms.

-un temps de Jatence se produit entre le phénomene électri-

queerl’ apparition de la réponse meécanique (pouvant aller
de 1 al0ms),
e temps de contraction pendant lequel apparait la réponse
mémmque proprement dite,

Qm atteint ensuite un son
(maximum de tensxon = amplitude), : G

le‘h!mp;da relaxanon (relﬁchcmem) qui dure plus.

Tension

o PO B
) '

Q.‘- .‘-‘- -u - ‘-.l.“Q-.p-.t“.‘.*l““..!‘
- - - ‘
J 5 M
. (

2
ihwncel tenps de T\
SRR >{¢ommwn X! t'
Commemd tempsde rlavation. L
A repirrnes svonnia n;.....--..» M‘k“-
] t_.Stimulus _ e
Figure 3Rlponxe b

SeN e e Yi

3 Enreglstrement des contractions et analyses des myogrammes P 33 (35)

3-1- Réponse du muscle a une excitation efficace : Docl

Secousse musculaire isolée Figure 1 page 33(35):

On expose le muscle gastrocnémien a des excitations dans des conditions

différentes du point de vue l’'intensité et la durée qui les sépare

document 1 montrent les résultats obtenus.

. les figures du
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3 Myogramme

Arrlpll'tude
2  Signal
-::| excitation

) 'u"u“u’u u%%“u VS| 2 oiepasen

[T :

Iate nce contraction re Ian::h ement

*Analyse :
La secousse musculaire isolé est une réponse du muscle a une stimulation

efficace, le tracée (ou myogramme) obtenu est composé de 3 phases :

- laphase de latence(L) : période qui s'écoule entre le moment de I'excitation
et le moment ou le muscle commence a se contracter, elle dure 0.01s.

- laphase de contraction(C) : la phase ascendante au cours de laquelle la
tension (ou raccourcissement) augmente progressivement jusqu’au maximum
de raccourcissement ou de tension développée. Sa durée est de 0.05s.

- La phase de relachement(R):la phase descendante au cours de laquelle la
tension diminue progressivement pour revenir a sa valeur de repos. Elle dure
0.08s

La durée de relaxation est toujours supérieure a celle de la contraction.

e Remarque : Phénomene de recrutement : fig 2 page 33(35)

[, <i, =<l <l <l =<1, <I 41‘«:1 <P <, <k, .

>

Figure L lrevrierrnie nre e ree rieke i e

*Analyse :
-I'excitation I ne donne aucune réponse = au dessous du seuil

-lorsqu’on excite le muscle avec des intensités croissantes, on constate qu’il
y’a augmentation de 'amplitude des contractions, et quand l'intensité atteint
une valeur |11, Famplitude ne varie plus elle est maximale.

* Explication :

L’amplitude de la contraction dépend du nombre des fibres musculaires
excitées, cad quand on excite le muscle (ou le nerf) avec des intensités
croissantes le nombre des fibres excitées croit progressivement jusqu’a ce
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que l'intensité de la stimulation atteint une valeur ou toutes les fibres seront
excités et par conséquent I'amplitude de la contraction reste constante.
C’est le phénomene de recrutement des fibres musculaire dans la contraction.
3-2- Réponse du muscle a deux excitation efficace : fig 3 p 33 (55)
. ‘ -

PN ; : A
B/ -4 f

&) Réponse du deux lons.

té maximale.

*Analyse :
-En 1: si P’intervalle de temps entre les deux excitations est grand >90ms on

obtient deux secousses musculaires isolées

- En 2 : lorsque l'intervalle entre les deux excitations entre 50et 40ms la 2eme
excitation intervient au cours de la phase de relachementde la 1¢¢ réponse
alors on obtient une fusion incompleéete des 2 traceées.

- En 3 : lorsque lintervalle entre les deux excitations entre 30et 20ms, la 2°me
excitation intervient au cours de la phase de contraction de la 1®¢réponse
alors on obtient une fusion compléte des 2 tracées et I'amplitude augmente.

3-3- Réponse du muscle a plusieurs excitations successives :

TETHHCS COMPLET

TETAMCS INCOMFLET

T A e T T

EEER AL o S L L T R LA Y
L= L= L S Lo (] (Ll

- Sion appligue des stimulations, a amplitude maximale de la contraction
musculaire, de tel sorte que la 2™ stimulation se fait durant la phase de
relachement de la lere réponse on obtient un tracé sinueux (fusion
incomplete des secousses élémentaires)-> le tétanos est dit imparfait.
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- Sion appligue des stimulations au maximum trés rapprochées de telles
sortes que la 2°Me stimulation se fait durant la phase de contraction de la 1°®
réponse on obtient une contraction permanente (plateau), avec fusion
compléte des secousses élémentaires -2 le tétanos est dit parfait.
Remarque : Le tétanos parfait est le mode de contraction des muscles dans notre
organisme, les motoneurones envoient des volets d’influx et non des influx isolés. La
tension tétanique peut atteindre 4 a 5 fois la valeur d’une secousse.

La force d’une contraction musculaire dépend surtout du nombre d’unités motrices se
contractant simultanément, c’est la sommation spatiale.

e Fatigue musculaire : fig 5 p33

La fatigue musculaire:

Aprés une activité prolonge du muscle, le myograrmmme dune secousse élémentaire change tel que pour
une méme excitation on observe un allongerment du temps de latence et de |la phase de reldchement avec
une diminution de I'amplitude de contraction. on dit, alors, que le muscle est fatigué.

Secousse normale

A= Amplitude

Secousse de fatigue

R2

¢ Quand un muscle subit un grand nombre d’excitations successives il se
fatigue, cela se traduit par un allongement du temps de latence, une
diminution de 'amplitude et une augmentation de la durée de contraction
(surtout la phase de relachement)

e En cas de tétanos il y a diminution de I'amplitude du plateau.

lI- Les phénomenes accompagnant la contraction musculaire
A- Phénomenes thermiques
e Expérience: document 1fig 1fig 2fig3 page 35 (37)

Toute activité mécanique est accompagnée d’'un dégagement de chaleur et
d’un réchauffement de I'organisme. On peut mesurer la quantité de la chaleur
dégagée au cours d’une activité mécanique :
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Figure § 2 Dispoositif d' enregistrenent de fo ¢ haleur dégazée par Le mu«-lo

|A: o ;f,,x,g,z'mcm de 12 chaleur au cours d une activité
idécanigue confirme gue le muscie est le siege des
réactions chimigiues exothermigues ( pfoductrlccs
d énergie thermigque). La chaleur retardée n'est dé-
gagée que dans un milicu aérobic, Ics fibres mus-

culaires produisent deux types de réactions chimi- &
quen excthermigues <

* Réactions chimiques exothermiques aérobws qui
dégagent la chaleur retardée.

* Réactions chimiques exothertmques anaérobiw
qni dégagcm la chaleur initiale.

. secousse musculaire
Tension (g)

40 —

0 —

Fig2 : dégagement de la chaleur par
un muscle placé dans un milieu

pauvre en oxygéne (en anaérobie)
1-

. secousse musculaire
Tension (g)

40 —;

aTnThTe

0

Fig2 : dégagement de la chaleur par
un muscle placé dans un milieu

riche en oxygéne(en aérobie)
Chaleur de contraction 2- chaleur de relachement

3- chaleur initiale 4-chaleur retardée
1) Analysez les deux graphiques

2) Quel serait I'origine de la chaleur initiale et de la chaleur retardée ?

e Description:

fig 3 : Dans le milieu aérobie le muscle lors de son contraction libére 2 types de chaleurs :
- Chaleur initiale : échappée au cours de la secousse musculaire composée

de 2 types chaleurs : chaleur de contraction (1)et chaleur de relachement(2)
- Chaleur retardée : _libérée apres la secousse musculaire.

fig 2 Dans le milieu anaérobie on constate I’absence de la chaleur retardée
* Déduction :

Il'y a deux types de réactions chimiques exothermiques responsables de cette chaleur
Réactions anaérobies qui dégagent la chaleur initiale

Réactions aérobies qui dégagent la chaleur retardée.

B- Phénomenes chimiques et énergétigues:

Données expérimentales : document 2 page 37 (39)
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Des préléevements simultanés de sang artériel afférant et de sang veineux
efférent d’un muscle comme le releveur de la lévre supérieur du cheval .
les résultats sont représentés dans la figure 1 :

Sang entrant
{pour 100 mL)

Sang entrant
(pour 100 mL)

Glucose : 90 mg Glucose : 90 mg

Dioxygéne : 20 mL Dioxygéne : 20 mL
Dioxyde

de carbone : 49 mL Dioxyde

de carbone : 49 mL

Sang sortant
(pour 100 mL) Sang sortant

{pour 100 mL)

Glucose : 80 mg Glucose : 50 mg
Dioxygéne : 15 mL Dioxygéne : 11 mL

Dioxyde
de carbone : 54 mL

Dioxyde
de carbone : 58 mL

Muscle au repo: o
pos Muscle en activité

Fig 1 : composition du sang d’un muscle au repos et en activité
*Analyse fig 1:

Au cours de l'activité physique le muscle augmente sa consommation en
dioxygéne et en glucose avec plus de dégagement de CO: .

(il y a aussi augmentation du deébit sanguin).

consommation de glucose et d’O>
-extrait du manuel Hachette classe de seconde-2004

» E'S
4

Q

\!

W)}

|
consommetion ¢'0

(LMfka)

consommation de
glucose (mmolfmin)

'; 2 3 «;1 5 é 7 t{min}
[ repos | exercice | repos ]

Fig2 : variation du taux du glucose et d’02 d’un muscle au repos et en exercice
*Analyse fig2 :

Au repos la consommation de glucose et d’0O2 est faible alors que pendant
I’exercice elle augmente en paralléle pour diminuer une autre fois lorsque le
muscle se repose.

***Deduction -- lors de son contraction le muscle tire son énergie par
I’'oxydation du glucose (respiration).
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teneur en glycogéne
(en mmol de glucDEB.l{g'lde tissu musculaire )
o
20 - \ Ex. faible
<10 Ex. modérs
a0 —
a0 Ex. intense
1 || I >
o a0 =18} a0
termps (en min)

Fig3 : la teneur en glycogéne des muscles mesurée au cours d’exercices d’intensités
différents

*Analyse et déduction fig3

On constate que lorsque I'intensité de I’exercice physique augmente la
guantité du glycogéne musculaire diminue

—>Le glucose utilisé pour la production de I’énergie nécessaire a la contraction
musculaire provient de la dégradation du glycogéne musculaire

(CsH100s5)n +n H20 ----- 2>n X CsH120e6.

glycogéne {(en mmol-kg'") acide lactique (en mmol-L™")
160
1604
140
120
103
93 -
w -t
.‘O -
20-
0 : . ¥ . - . = : ' : : : ; :
o a5 1 1,5 2 25 3 06 08 1 12 14 16 18 2 22
e e temps (en h) vitesse de nage (m-s™')
Drazais ~PlysickogR o 5pc o & Fedeson«. Do Boad D'aprés «Physiologie du sport et de l'exercice~. De Boeck.
Fig4 : évolution du glycogéne d’'un muscle  fig5 : évolution de I'acide lactique d’'un
en activité muscle en activité

*Analyse et déeduction fig 4 -5:

Au cours d’un exercice physique prolongée on constate la diminution du
glycogéne musculaire au cours du temps et un moment donné il y a apparition
et augmentation de I'acide lactique

--2>Avec l'augmentation de I'effort physique, le muscle fait recours ala
fermentation lactique pour se procurer de I’énergie nécessaire a son activité
Glycogéne- glucose > 2 acides lactiques + énergie]
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Conclusion générale :
I’énergie nécessaire a la contraction musculaire provient de |la respiration et
aussi de la fermentation lactique.

ll- Structures musculaires responsables de la contraction musculaire

A- Observation a I’eeil nu : document 1 fig 1 page 39(41)

Figl: coupe longitudinale du muscle avec détails structuraux

Les muscles constituent environ 40%
de notre poids.

Le muscle squelettique est formé de 7
plusieurs faisceaux de fibres / =
musculaires chaque faisceau est lui- A i
méme constitué de plusieurs fibres o 7
musculaires appelés myofibres A ' - BTN epimysium
La cellule musculaire posséde § / AN
plusieurs noyaux Artéres,
Il y’a trois types de muscles :
-les muscles striés squelettiques fibres
-les muscles lisses

- le muscle strié cardiaque

Fibre musculaire

microscopique :

g4 e ! o i ey, e
Fig 2 : coupe longitudinale d’une fig3 : fibre musculaire striées vues a la
myofibrille d’'un muscle au repos microscope électronique(Les sarcoméres)

***_ Ultrastructure du sarcomere : fig 4 page 41(43)
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Strie | Strie A Strie |

Ligne Z Strie H (zone claire) Ligne Z

Partie d'une fibre {cellule)
musculaire

Sarcolemme

Triade

Mitochondrie

(XL 2 Myofibrilles
== Mycfibrille

Tubules
du réticulum
sarcoplasmique

Sarcolemme

iterne terminale
du réticulum
sarcoplasmigue

Tubule transverse

Marieb et Hoehn, 2010

**Exercice : Représenter un sarcomére avec un schéma annoté

Sarcomere
<€ >
Bandel BandeA
p 70|:1ipgc}l.a|emz— Zorie.;;n;brhen - Ligne z
“
*
#
*
[———]
< Bandeh\
Filament Epais \
= Myosine FilamentFin
= Actine

Schéma d’un sarcomere

C- Ultrastructure et structure moléculaire des myofilaments d’actine
et de myosine : fig 5 page 41 (43) .
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Molécule de myosine Chaine d'actine

Résumé bilan :
Le muscle squelettique est formé de plusieurs faisceaux de fibres musculaires
La fibre musculaire est une cellule fusiforme appelés myocyte dont le
diamétre varie entre 10 et 100 mm et qui contient de nombreux noyaux,
mitochondries, réserves du glycogeéne...et des filaments paralleles : les
myofibrilles

e Observé au microscope optique, le cytoplasme de la fibre musculaire appelé
sarcoplasme présente une succession de bandes claires et sombres. D’ou
IPappellation« muscle strié ». Ces fibres musculaires sont enveloppés d’une
membrane appelée sarcolemme.

e Au microscope électronique, la myofibrille présente une alternance de bandes
claires () et de bandes sombres(A). Au milieu de la bande claire (I) on trouve
la strie Z. Au milieu de la bande sombre(A), on trouve une bande H
relativement claire .La zone comprise entre deux stries Z successives
constitue I'unité fonctionnelle de la myofibrille : C'est le sarcomeére.

e Chaque sarcomere est constitué par L’alternance de 2 types de filaments :

- Les myofilaments épais constitués d'une protéine contractile dite myosine .

- Les myofilaments fins constitués de 3 catégories de protéines :

« troponine », « tropomyosine » et ’essentielle « I’actine ».

IV - Mécanisme de la contraction musculaire

A- Conditions et mécanismes de la contraction musculaire
1- Aspect de la contraction musculaire : document 1 page 43 (45)
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Documents extraits du manuel de SVT spé BELIN 2012

sarcomere Muscle
< > relaché

actine myosine . yine /_
e e— ————— J [
& —_— —— 2’
— e 4
s = —
—_— ——

V4
1 Muscle

contracté

e Lacomparaison entre un sarcomere contracté et un sarcomere au repos :
montre que la contraction se traduit par :
- un raccourcissement des sarcomeres (rapprochement des lignes z)
- une réduction de la longueur des bandes claires et la bande H
- et une constance des bandes sombres.
e Explication :
Au cours de la contraction, il y’a un glissement des myofilaments d’actine par
rapport aux filaments de myosine. «Théorie de glissements des myofilaments »
e Conclusion:
le sarcomeére est 'unité fonctionnelle de la contraction musculaire.
2- Les conditions de la contraction musculaire
Exercice : document 2 page 43 (45)

Pour comprendre le mécanisme de la contraction, on réalise les observations
et expeériences suivantes :

1) L’injection d’ions calcium dans le hyaloplasme d’une fibre musculaire
entraine la contraction des myofibrilles.

2) On cultive des fibres musculaires dans un milieu contenant du calcium
radioactif .Par autoradiographie on constate que le calcium radioactif est dans
le réticulum endoplasmique quand les fibres sont relachées et dispersé dans le
hyaloplasme quand les fibres sont contractées.

3) Lafigurel1:
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Traduit des observations faites au cours de la contraction musculaire

4)On cultive in vitro de qonstondela
proteines Aet/ou des ‘/\
proteinesM dans differents T I ——
mi“eux de CUlture.IeS daniT;E-:rc;plasmE T
resultats des experiences S
sont rassemblés dans le T:*E’;f;' ]\
tableau de la figure 2
Temps
A=actine,M= myosine) I
de I'axocne
igure 1 Document 2
Expériences | Conditions expérimentales ’5“1“""““_ Production de Evolution de [a
acto-mMyosl ,
ne chaleur concentration d'ATP
a A+M+ATP absentes faible diminution faible
b A+M+ATP+Ca™ | presentes | importante | diminutionimportante
¢ ATP+A+Ca" absentes nulle aucune evolution
d M+ATP + Ca" absentes faible diminution faible | _.
figure 2

e Expérience a: étude de la contraction d’une fibre isolée en présence ou en
absence de salygran , poison bloquant I’hydrolyse de I’ATP.

e Expérience B :etude de la contraction d’une fibre isolée en presence ou en
abscence d’un chélateur du calcium .c’est une substance qui fixe les ions
calcium ,bloquant ainsi leur action.

e Les resultats des experiences sont presentés dans la figure 3

e en abscence de calcium , latroponine masque le site de fixation de la tete
de myosine sur I’actine -=2il n’y a pas de formation du pont actomyosine.

SARCOMERE : FILAMENT FIN (D°ACTINE)
1 Tenakon do fa fibre

(mNem?) Chilseur TROPOMYOSINE TROPONINES INTERACTION ACTINE-MYOSINE
T TROPOMYOSINE TROPONINE(s)
ATP 4 Ca®* Mfm APy Ca't | ATPoCH™ 0 ° AGTINE
o
ACTINE G / ACTINE F
v {

FIATIONDU G+ 1
> TRANSLOCATION DE LA TROPONIE
ETDE LA TROPOMYOSNE

[NMOBILISATION; | DG
¢ FIXATION ¢ DE LIAISON :
g duCatt ©

ve

INTERACTION
ENTRE ACTINE ET MYO-

b

RACCOURCISSEMENT
>CONTRACTION

DEMASQUAGE DES SITES DE LIAISON
ENTRE FACTINE ET LA MYOSINE

v

TROPONINE DE SON SITE ] 2

Temps (s) DEPLACEMENT DE LA

Expérience 3 Expérience b
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fig3

1- En analysant la figure 1, déduisez la relation entre la stimulation , la

libération du Ca++ et la tension (contraction) de la fibre musculaire.

2- En se basant sur la figure 4, Quel donc est le r6le du Ca++ dans la
formation du complexe actomyosine ?

3- En exploitant les figures 2,3 et 4 précisez les conditions de la contraction
musculaire.

Réponse :

1- D’apres la figure 1 on constate que la libération du calcium dans le
sarcoplasme, qui suit directement I’excitation de I’axone, se produit durant la
phase de latence de la secousse musculaire.

->Donc la stimulation du la fibre musculaire (par le nerf) provoque la libération

de Ca™ par le Réticulum sarcoplasmique(Endoplasmique) dans le sarcoplasme

(cytoplasme) ce qui aboutit a la contraction de la fibre musculaire.

2- « Stimulation du nerf > arrivée du PA a la fibre musculaire et excitation >
la libération du Ca*™ a partir du réticulum sarcoplasmique->fixation Ca* sur
la troponine des myofilaments d’actine > changement de conformation >
démasquage du site de fixation d’actine a la myosine >formation du
complexe ou pont actine-myosine ----> glissement des filaments et
contraction de la fibre musculaire. »

3- Fig 2::

Description : on constate d’aprés le tableau que seul en présence de I’Actine
+Myosine+ ATP +Ca*™ qu’il y a diminution de ’ATP et production de chaleur
Explication : Ca*™ favorise la formation du pont actine- myosine ce dernier
joue le role d’un complexe enzymatique ATPasique ce qui active I’hydrolyse
de L’ATP et libération d’énergie. (= Glissement et chaleur)

Fig 3:

Les deux expériences a et b prouve I’explication précédente cad que lorsqu’on
blogue I’hydrolyse d’ATP (par salygran) ou la fixation de Ca++ (par chélateur)
il N’y aura pas formation des complexes actino-myosine->pas d’hydrolyse
d’ATP - pas d’énergie nécessaire a la contraction musculaire.

B- Les etapes de la contraction musculaire :Doc 2 page 45 (49)
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Activation Fixation glissement relachement

1- A I’état non activé, la tropomyosine masque le site de fixation de la
myosine sur I’actine

2- le calcium provenant du réticulum se fixe sur latroponine entrainant le
glissement de la tropomyosine

3- formation des ponts d’union entre actine et myosine

4- libération d’ADP et de P provoquant la rotation de la téte de myosine fixée
a I’actine créant le mouvement du filament fin

5- fixation d’ATP sur la téte de myosine provoquant son détachement de
I’actine

6- hydrolyse de I’ATP provoquant le redressement de la téte de myosine

C- Succession d’événements de I’excitation a la contraction musculaire :
e Aurepos, latroponine masque le site de la liaison de la myosine avec I’actine
.une molécule d’ATP est liée a la téte de la myosine.
e Contraction
1 : L’arrivée de I'influx nerveux induit la libération de Ca*" par le réticulum
sarcoplasmique et augmente sa concentration intracytoplasmique.
2 . Le Ca ™ sefixe alatroponine ce qui permet le démasquage du site de
fixation et attachement actine et myosine-> formation des ponts acto-myosine.
3 : Hydrolyse de I’ATP et libération de I’énergie nécessaire au pivotement de la
téte de myosine...
Les tétes de myosines pivotent vers le centre du sarcomere, entrainant un
glissement d’actine entre les myofilaments de la myosine.
4 : libération d’ADP et fixation d’'une nouvelle molécule d’ATP permettent le
redressement de la téte de myosine et la suppression de la liaison entre
I’actine et la myosine.
(Le cycle se répete tant que les ions Ca++ sont présents)
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e Relachement : Aprés I'arrét de la stimulation : retour des ions Ca ** vers le
réticulum sarcoplasmique, détachement d’actine et de myosine,
redressement des tétes de myosine et fixation de nouvelles ATP, retour
d’actine a la position initiale et masquage des sites de fixation.

D- *»*Schéma bilan page 47 : Cycle de contraction de la fibre musculaire

; Sans Ca2* Re 2
SRRIIIRPIFVSSIITRS ERees )
d \ .f

R L'actine et la myosine ne peuvent
™ interagir en I'absence de Ca2*.

Les tétes de myosine
hydrolysent I'ATP,

et changent d'orientation : & 8N,
elles sont activées. 4 ’B‘ N\ @
4 - AN SRR

49'? ' - %, Les tétes de myosine
) % activées forment
f % des ponts d’'union
4 Cycle de contraction avec l'actine.
i{; 4 a
4 \
SNF3IBI IR WISIRIRY Tant que I'ATP est disponible
et que la concentration de Ca?*

Actine ATPE dans le cytoplasme est élevée,

le cycle se produit

Myosine
pour les différentes tétes de myosine.

.‘Em"‘a &

Séparation | @ “M‘i& —,

La fixatnr sur Glissement - N fégf" ‘é_S”aC'l—\IalIgI}
les tétes de myosine S Les tétes de myosine

provoque la rupture » P fixées a l'actine pivotent
des ponts d’union. a, = (retour a la position

o VY non activée),
S faisant glisser l'actine
3an5 ATP en direction du centre

Rigidité cadavérique ) ‘
. J (aprés la mort) du sarcomere.

En l'absence d’ATP, les tétes
de myosine restent solidement
attachées a l'actine.

Situation probleme :

La contraction musculaire utilise directement I'énergie libérée par I’hydrolyse

d'ATP. Les quantités d'ATP et d’ADP +Pi dans la cellule sont tres limitées.
D'ou la nécessité d'une régénération permanente et régulée.

= Quelles sont les voies métaboliques qui assurent la régénération de I'ATP

= Quelle est larelation entre la régénération de I'ATP et la chaleur dégagée
de la contraction musculaire ?

V - Mode de régénération de ’'ATP

lors

A- Mise en évidence de la nécessité de la régénération de I’ATP :Doc 1p49 (51)

Figl
Glycogene ATP en Phosphocreatine ~
en g/kg mM/l en mM/| Dy
Avant 10,8 4a8 10a12
contraction 23 shasphocrdatine
Ap res 8 4 a 8 4 é 6 20 9 Concentration sanguine en acide lactique (mmol-L-7)
16 — 8
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- s
8 — a
- 3
[ 7] 2
S TR R SO Ry 1
| o ‘(lv.zlv“ru::-x'll Coursc o |

° 20 40 50 20 10
Distance parcourue (meties)
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[ contraction | |

Réponses :

1- Au cours d'un exercice musculaire intense,
Les réserves en glycogene et en
phosphocréatine diminue tandis que
le petit stock en ATP reste constant.
Cette constance peut étre due au renouvelement
permanent de I’ATP a partir de la dégradation
du glycogene et du phosphocréatine.
2- Au début de I'exercice physique (échauffement) il y a une légére diminution d’ATP,

diminution rapide de phosphocréatine ; Iégére augmentation de I’acide lactique.
- Au cours de la course on assiste a la diminution du phosphocréatine tandis qu’une

élévation du taux de I'acide lactique .la quantité d’ATP reste +- stable.
3- Laquantité d’ATP est faible et constante dans la fibre musculaire, ce qui nécessite sa
régénération en permanence.
Cette régénération se fait a partir de la dégradation du phosphocréatine et a partir de la
dégradation du glycogéne (-> glucose -> fermentation lactique et respiration).

B- Les voies métaboliques de la régénération de I’ATP :

*- Exercice : doc 2 page 49 (51)

4- Origine de I"'énergie musculaire 1/72

Source
principale

m

Sources secondaires

Importance de Ia
source dans Ia
contraction

Source
immeéediate

Nature de Ia réaction

I ”Eﬁuation

Hydrolyse
de I'ATP

myosine
ATP - H,O

ATPase

ADP + P + E

Voies rapides de
régeéenération de 1I'ATP

Phosphorylation de I'ADP

=Par une Mmolécule d’ACP
=Par une autre molécule d’ADP
= ADP s+ ACP ——
—+ créeatine + Chaleur

myokinase

=ADP + ADP

+ AMP

Voies lentes de
réegeéenération de
I"'ATP

Glycolyse

=Glycogene -+ P,
P glucose P
-2 ac pyr -+

= utilisation de
I"ac pyr

Déependance de I O,

Chaleur
accompagnant ia
reaction

Reaction
anaerobie

CThaleur
initiale de

Reéeaction anaérobie

Chaleur initiale de
relachement

Glycolyse
acrobie

Glycolyse
anacrobie

Chaleur retardce

dépense enargatique relatve (%)
300

REGENERATION DE L'ATP

dépense érergétique totare

% VO max.
-100

1s. 10 20

:ib 40 50 * mn 2

i 6 8 10 20 30 40 60 80100 min.
. i dépenso énorqdtikiue cumuléa |
120 210 280 420 625 1250 3150 5430 8780 ks
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3- Analyse ou description de la figurel( tableau ) :
Le tableau Indique que la source immédiate de I’énergie musculaire est
I’hydrolyse d’ATP ce pendant la régénération de I’ATP peut se faire par trois
voies métaboliques, deux anaérobies (rapides), ne nécessitant pas 02, et une
troisieme voie aérobie (lente).

. Analyse ou description _de lafigure 2 : Le document montre que:

. Pendant les premiéres secondes, la voie 1, anaérobie alactique
(phosphocréatine), assure quasiment toute la régénération de I’ATP.

Son apport diminue rapidement pour s’annuler vers 30 secondes d’effort .

. Au bout d’environ 10 secondes, la voie 2 anaérobie lactique contribue de
plus en plus a la régénération de ’ATP, pour en assurer 90 % au bout de 40 s .
. apres 20 minutes la voie aérobie est lente a atteindre son efficacité maximale
90% environ. mais ensuite il peut assurer la régénération de I’ATP pendant un
temps prolongé a forte intensité de I'effort.

*. Conclusion :

La concentration d’ATP dans les cellules musculaire est trés faible et ne varie
guasiment pas pendant I'effort.

L’ATP est donc régénéréeau fur et a mesure de sa consommation, et cela se
fait selon trois voies :

| - Voie métaboligue rapide ,anaérobie ,alactique(responsable de chaleur

initiale) : (Dans moins de 30s)

Régénération de I'ATP parl’ADP et par la phosphocréatine (PC).
(Myokinase )

1°¢ Reaction: ADP+ADP ------------mn-mm-- > ATP +AMP
(Phospho créatine kinase)
2 ¢me réaction : PC (phosphocréatine) + ADP -------------- - ATP + C (créatine)

.11 - Voie métaboligue moyenne, anaérobie lactigue: Fermentation lactique
(Utilisation du glucose sanguin et hydrolyse du glycogene cytoplasmique).

Glycogene +H20 ---------- ->n glucose
Glucose + 2ADP + 2Pi -------- -> 2 acides lactiques + 2 ATP (+chaleur)

Pr SVT : Mttougui Page 36



Remarque : I'accumulation de I’acide lactique-> diminution Ph -> diminution
de I'activité enzymatique et métabolique-> fatigue et crampes musculaires.
Au repos, lI'acide lactique (responsables des crampes) est transféré vers le
foie ou il se sera oxydé = l'essoufflement -> dettes en oxygene (oxygene
excedentaire consommeé durant la phase de récupération post exercice).

. llI-Voie métaboligue lente aérobie: la respiration cellulaire.(Responsable
de la chaleur retardée)

CeH1206 + 602 ------- - 6CO2 + 6H20 + energie (38 ATP + chaleur)

Remarque : L'ATP régénéré par la respiration cellulaire et la fermentation
lactique permet derégénérer I’ADP et reformer le stock de phosphocréatine
(PC).

VI -Conclusion générale :

Au cours de la contraction musculaire il y’a transformation de I’énergie chimique
(ATP) en énergie mécanique (glissement des protéines d’actine et de myosine) et en
energie calorifique (chaleur).
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» ADP--ADP _'_“EEE“_%AMH*

~ ADP+ créatine-P —____ créatine + *+ chaleut

acide
lactique

A 4

+ chaleur
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