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Plan du cours

• Les molécules complexes de nutriments contiennent du 

carbone réduit

• Catabolisme/anabolisme et transport d’électrons

• Le couple redox NAD+/NADH

• Le couple redox O2/H2O

• La pile de la vie

• Notions sur la photosynthèse



Objectifs pédagogiques du cours

• Comprendre le circuit électrique de la vie : 

– Electrons du carbone réduit des nutriments vers O2

– Catabolisme et anabolisme

• Connaître un transporteur particulier d’électrons le couple 

NAD+/NADH

• Comprendre d’où provient le carbone réduit des 

molécules de nutriments : la photosynthèse



Echange d’énergie

Comment l’énergie de leur environnement est-elle utilisée par les organismes vivants ?

Une cellule ➢ produit

➢ climatise

➢ transporte

➢ communique

➢ détruit

Toutes ces fonctions nécessitent de 

l’énergie

La bioénergétique est la partie du métabolisme qui étudie l’approvisionnement, l’utilisation

et les transferts d’énergie dans la cellule.



Étoile de la vie  : L’ énergie de la lumière du soleil maintient la vie sur terre. 

Systèmes redox et Transfert d ’électrons

« Ce qui entretient la vie est un 

petit courant électrique alimenté par le soleil »

Svent Gyorgi (Biochimiste)



Dans la photosynthèse, les organismes 

autotrophes utilisent l'énergie de la lumière 

pour synthétiser les composés alimentaires. 

Les organismes hétérotrophes et 

autotrophes métabolisent ces composés de 

l'alimentation par oxydation complète ou 

non, qui libère de l’énergie libre. 
Oxydation 

complète

Oxydation 

incomplète

Energie pour les travaux cellulaires

De l’énergie solaire 

pour vivre



Niveaux de réduction du carbone

Les électrons de bas potentiels redox du carbone 

des nutriments seront utilisés dans des 

transformations exergoniques qui libèreront de 

l’énergie pour la cellule ceci  en étant 

préalablement transférés sur des transporteurs 

d’électrons

Lipides (CH2)n :                              38kJ/g

Glucides, protéines : (CHON)n       17 kJ/g



Catabolisme et anabolisme



Le couple redoc NAD+/NADH  est un intermédiaire universel et essentiel dans les cellules. 

Son potentiel reodx est bas vers -0,32V

Carbone

réduit

Carbone

oxydé

Accepteur final

oxydé

Accepteur final

réduit

NAD+ / NADH : transporteur universel



Déshydrogénation :  un atome d’hydrogène du substrat est directement transféré au NAD+, 

l’autre apparait dans le solvant sous forme d’un proton. Les 2 e- perdus par le substrat sont 

transférés au NAD+

NAD+/NADH et transfert d’électron

Nicotinamide Adenine Dinucléotide



Quand une molécule de substrat subit une oxydation

ou déshydrogénation elle libère 2 atomes d ’hydrogène

Le NAD reçoit en fait un ion hydrure    :H-

l ’équivalent d ’un proton et 2 électrons

le deuxième H+ est libéré dans le milieu

H : H                  H+ +  :H-

Transfert d’ion hydrure

Cycle nicotinamide, dérivé de la 

pyridine synthétisé à partir de la 

vitamine niacine



FAD/FADH2

Site réactif dérivé de la riboflavine

Forme oxydée FAD Forme réduite FADH2

Autre transporteur d’électrons : FAD/FADH2

Flavine Adenine Dinucléotide



2-60 de Bruce Alberts

Phosphate : Distinction NADH /NADPH par les enzymes des voies de biosynthèse ou des voies cataboliques

Phosphate absent 

dans NAD+/NADH

Autre transporteur d’électron :  NADP+ /NADPH



Point d’étape

• Les nutriments sont riches en électrons de bas potentiels

• Catabolisme : 

– Transfert redox sur le NAD+ qui devient NADH 

– Transfert redox sur le FAD qui devient FADH2

– Transfert redox sur le NADP+ qui devient NADPH

• Anabolisme : 

– Transfert redox à partir du NADPH pour des réactions 

réductrices de synthèse



RESPIRATION : l’oxydation de NADH  +   H+ par le dioxygène est très exergonique

(a lieu dans la chaine respiratoire mitochondriale)

NADH   +   H+ +   1/2O2       NAD+ +   H2O

NAD+/ NADH et transfert d’énergie

DG o ’ =  - nF DE o ’  = - nF (E o ’2 - E o ’1)   =   - 219 kJ/mol

NAD+ +  2H+ + 2e- NADH   +   H+ E o ’1 = - 0 .320 V

1/2O2 +2e- +2H+ H2O                        E o ’2 =  0.816V



1) Oxydation du glucose : grand nombre de réactions dans des voies métaboliques

2) Oxydation du NADH ou FADH2 : grand nombre d’étapes rédox dans la chaine respiratoire pour 

fabriquer de l’ATP

C6H12O6 +       6O2 6CO2 +       6H2O

10  *  (NAD+ +  2 H+ + 2e- NADH  +  H+ )   DG ’° = -219kJ/mol

2  *  (FAD +  2H+ +  2e- FADH2)            DG ’° = -199kJ/mol

DG ’° = -2600 kJ/mol 

Apport en transporteurs réduits par oxydation 

du glucose



Principaux couples redoxCouple oxydant réducteur potentiel redox (V)



D’où vient le carbone réduit ? 

Autotrophes

Hétérotrophes

Éléments de la photosynthèse:  Une plante terrestre 

typique utilise la lumière du soleil,pour réduire avec  

l'eau du sol le dioxyde de carbone de l'atmosphère 

pour former, des composés organiques. 

La catabolisme réalise le contraire, c’est-à-dire 

l’oxydation spontanée (au sens thermodynamique) 

du carbone réduit en CO2.



Dés 1804

Dioxyde de carbone   +   eau    +    lumière                  sucre   +   oxygène

Fin XIXème

6 CO2 +   6H2O                       C6H12O6 +     6 O2

Début Xxème : A lieu dans les chloroplastes chez les plantes

Photosynthèse : historique



Les 2 phases de la photosynthèse

Réactions lumineuses

« Photophosphorylation »
L’énergie lumineuse et l’eau sont utilisés 

pour produire l’ATP, le NADPH + H+ et l’O2.

Réactions sombres

« Glucogénèse »
Le CO2 , l’ATP et le NADPH + H+ sont utilisés 

dans le cycle de Calvin-Benson pour produire 

les sucres

Les électrons sont activés par l’énergie lumineuse

(« diminution de leur potentiel redox »)
lumière

Le cycle de Calvin-Benson restitue l’ADP, le Pi

et le NADP+ pour qu’ils soient utilisés dans les 

réactions lumineuses



- Spectres d'absorption des chlorophylles a et b. 

Des pigments accessoires absorbent la lumière entre 450 et 650 nm permettant ainsi de 

couvrir l ’intégralité du spectre de lumière blanche

La chlorophylle



Etat fondamental

Etat excité

L’énergie lumineuse est captée par la 

chlorophylle



Devenirs possibles des quanta d’ énergie lumineuse 

absorbés par les pigments

2 H2O

+

Photons

O2

+

4 H+

+

4e-



Objectif du PS1 : réenergiser les électrons pour réduire le NADP+ en NADPH pour permettre la biosynthèse 

des glucides par réduction du CO2

Objectif du PS2 : utiliser l ’eau comme donneur de protons et aussi d ’électrons énergisés pour permettre le

fonctionnement du complexe cytb6-cytf qui pompe les protons vers la lumière du thylacoïde : fournir un

gradient de protons pour synthèse ATP chimioosmotique

Lumière du thylacoïde

stroma

e-

e-

Photosystème I
Photosystème II

2 H+

NADP+ NADPH

Résumé photosynthèse

1er travail

2eme travail



Le phénomêne « vie » s’est intercalé entre 1 et 2 pour récupérer l ’énergie

de la lumière grâce à des structures biochimiques adéquates

niveau de base

niveau excité
photon

electron

1 2

niveau de base

niveau excité

3 4

Énergie

vitalephoton

soleil

Mécanisme

de la vie

Carbone réduit

Carbone oxydé

Lumière et vie



Messages essentiels du cours

• Le carbone réduit dans la nature provient des organismes 

photosynthétiques (autotrophes)

• Au cours du catabolisme les électrons du carbone des nutriments 

servent à réduire le NAD+ en NADH

• La deuxième étape du métabolisme est le transferts des électrons 

sur un accepteur (souvent l’O2) ce qui permet la synthèse d’ATP

• Au court de la photosynthèse les électrons de l’eau sont 

énergisés par les photons et peuvent ainsi réduire le NADP+ en 

NADPH et au final réduire le carbone du CO2
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