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Plan du cours

 Definition thermodynamique du vivant
* Le couplage énergetique et le role de I'ATP



Objectifs pédagogigues du cours

« Comprendre la définition thermodynamique du vivant

 Comprendre que le vivant utilise des reactions
exergonigues pour recuperer de I'energie chimique et
fabriquer de 'ATP

« Connaitre le role de I'ATP lié a sa structure en particulier
comment se deroule un couplage energetigue



Définition thermodynamique du vivant

« Le vivant cherche en permanence a créer de | ‘ordre

dans un univers qui tend vers de plus en plus de désordre »



Vivant et ordre

Evolution spontanée vers le désordre, dés que I’ on vit

Le retour al ordre demande de |’ énergie (et du courage) qui n’ est pas une
notion abordée en thermodynamique.



Régulation du métabolisme

1
A » B——C ——D ——E — F
AG’ << 0 AG =0 AG =0 AG =0 AG =0

si présence de A . Reéaction 1 se déroulera de maniere spontanée dans le sens de la production
de B

Entrainant en cascade toutes les autres réactions selon la loi de Le Chatelier

En fait, réaction 1 catalysée par une enzyme dont |” activité de catalyseur ou dont la présence
peut étre contrblée par la cellule.

Si enzyme active ou présente : la voie métabolique fonctionne.

Les réactions irréversibles REGULENT LES VOIES METABOLIQUES. En d'autres termes, elles en sont
les points de contrdle



Etat stationnaire

Une notion extrémement importante est celle d'état stationnaire des voies métaboliques.




Etat stationnaire (2)

A--->B ---> C --->D

Etat stationnaire : [B] et [C] constantes, mais A disparait, D est formeé en
permanence

Il Ne pas confondre avec

Etat d’ équilibre : les concentrations de A, B, C, D sont stables.



Etat stationnaire, entropie et vie

Etat stationnaire

O
— N~

Glucose consommé et

brulé (respiration) : énergie qui
maintient les cellules loin de

I état d’ équilibre

Retour a I’ équilibre

Arrét respiration : plus de force
pour maintenir les cellules
éloignées :

Glucose ~

CO2 el

Equilibre
O

Mort biochimique :

Glucose : 0

Toute la matiere organigue est en
CO2



Couplage energeétigue
De nombreuses réactions du métabolisme ont un AG positif

Le couplage énergétique associe une reaction endergonigue (AG > 0) a une réaction
exergonique (AG < 0).

Une réaction avec AG1 > 0 peut se produire si elle est couplée a une réaction avec un AG2 tel que AG1 +
AG2<0.
Pour étre couplées les réactions doivent avoir un intermédiaire en commun
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Exemple type de couplage avec I'hydrolyse de 'ATP

Cet intermédiaire commun est une molécule dont la structure chimique lui confere une forte
énergie libre de Gibbs

La molécule universelle pour fournir une forte énergie libre est I' ADENOSINE
TRIPHOSPHATE ou ATP

Réaction1 A «———--—-- > B AG = +5kJ/mol
Réacton2 ATP P > ADP + P AG = -15 kJ/mol

A + ATP s==—=—/—/—— > A-P + ADP AG =-5kJ/mol

A-P = 2 B+ P AG =-5kJ/mol

A +ATP >B + ADP + P AG = -10kJ/mol



L-glutamate + NH, — L-glutamine

ATP —— ADP+P <

L-glu + NH; + ATP — L-glutamine + ADP + P - AG

|
-10 0 +10

1) le carboxylate du glutamate est phosphorylé pour former du g-glutamyl phosphate.

2) I'attaque d'un nucléophile, I'ammoniac (NH3) chasse le phosphate afin de former la glutamine.

L-glutamate + ATP  —. v-glutamyl-P + ADP

NH; ., y-glutamyl-P —  L-glutamine

L-glu + NH, + ATP ——  L-glutamine + ADP + P



Structure de I’ ATP

NH, Adénine
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Hydrolyse de I’ ATP
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Modele mécanigue du couplage de reaction

Travail
utile




Transporteurs d’ énergie libre

-

molécule '
nutriment

.I‘Réaction
Energétiquement défavorable

Réaction
Energétiquement favorable

-

Molécule nutriment | act 1ransporteur activé
oxydée

Catabolisme Anabolisme
urs : lien entre les réactions de dégradation des nutriments qui liberent de

Role des transporte
I’ énergie (catabolisme) et les réactions de synthése des molécules qui nécessitent de I’ énergie
(anabolisme).

Les transporteurs énergie doivent aussi étre régénéres.




Messages essentiels du cours

Définition thermodynamique du vivant : création d’ordre
en son sein

Le vivant n'est pas a I'equilibre mais en état stationnaire
éloigné de la position d’equilibre

Ceci necessite des reactions qui libere de I'énergie qui
sera stockee, transportee via 'ATP

Importance du couplage énergétique et processus de ce
couplage

RoOle de 'ATP dans le vivant

Catabolisme, anabolisme
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