Theme F: Produirele mouvement

Chapitre F2 :
Lorigine de I’ATP nécessaire a la
contraction musculaire

Problématique : Quels mécanismes permettentla production d’ATP ?







'ATP* est une petite molécule dont I'hydrolyse en ADP
(Adénosine di-phosphate) s'accompagne d'une libération
d'énergie : la réaction est exoénergétique®. Lhydrolyse de
I'ATP est couplée a des processus endoénergétiques™ de la  gnergie
cellule comme la synthése ou la transformation de molécules,  fournie
ou encore la réalisation de mouvements (voir p. 408).

synthése hydrolyse

énergie
utilisée
pour les divers
travaux cellulaires

Il est possible de rechercher dans les cellules l'activité de TATP-synthase®, enzyme qui catalyse la
production de 'ATP. En interrogeant une banque de données (comme ProteinAtlas), rechercher
et mettre en évidence la production dATP-synthase dans différents types cellulaires.
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d’ATP-synthase. (The Human Protein Atlas, proteinatlas.org).



o Les fibres musculaires sont des cellules
dont les besoins en ATP sont particuliere-
ment importants, puisque 'ATP est néces-
saire au glissement des myofilaments (voir p.
409). Le cytoplasme de ces cellules présente
une organisation remarquable.

@ sarcomere
@ mitochondrie

« Les mitochondries* sont des organites qui ont long-
temps intrigué les biologistes. Tres petites, elles sont en
effet trés difficiles a observer au microscope optique. Elles
peuvent pourtant représenter jusqua 25 % de la masse
des cellules qui ont des besoins énergétiques importants.
Leur role dans la respiration cellulaire* a donc été sug-
géré deés le début du xxe siecle. C'est le microscope élec-
tronique qui a révélé la structure des mitochondries.

@ noyau

@ mitochondrie

Lymphocyte humain (observation au MET*).



Levures observées en milieu oxygéné ou non oxygéné

Levure cultivée
en conditions

Levure cultivée
en conditions
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Mitochondrie
Hyaloplasme
Observation de levures sauvages (Saccharomyces cerevisiae) dans deux conditions de culture.
L'observation des cellules en microscopie électronique a tres fort grossissement (x 100 000) permet
de décrire leur organisation et d’identifier leurs compartiments.
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Expérience avec des levures présentant une mutation
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Mesure de la concentration

en dioxygeéne dans des suspensions

de levures (Saccharomyces cerevisiae).
Les levures de la souche rho* possédent
des mitochondries normales tandis

que celles de la souche rho- possedent
des mitochondries atrophiées, donc
deficientes, a cause d'une mutation.

On mesure a |'aide d’un dispositif EXAO
la concentration en dioxygene avant et
apreés l'injection de glucose en solution
dans un milieu contenant chacun

une des deux souches de levures.

Une autre mesure est également réalisée
en I'absence de levures.



La mitochondrie

Matrice

Observation de mitochondries dans une fibre musculaire au MET

Membrane
mitochondriale interne

Membrane
Détails d'une mitochondrie mitochondriale externe



Mise en évidence du role des mitochondries

Pour étudier le role des mitochondries, il est nécessaire de les isoler. Pour
cela, on utilise des cellules particulierement riches en mitochondries, par

exemple des cellules de foie ou de cceur.

Les cellules subissent d’abord un broyage mécanique modéré afin de
libérer leurs constituants sans les |éser. Le broyat est ensuite centrifugé :
la rotation a grande vitesse des tubes contenant les extraits cellulaires
permet de séparer les constituants et d’'obtenir une fraction riche
en mitochondries. Lisolement complet des mitochondries nécessite
cependant une centrifugation a trés grande vitesse, non réalisable avec

une centrifugeuse de lycée.

fragment de foie broyage fraction
dans une solution mécanique « noyaux »
de saccharose

fraction
« mitochondries »

prélévement du surnageant

17¢ centrifugation puis 2° centrifugation a
trés grande vitesse

La préparation de mitochondries isolées.
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Résultats de I'expérience

Différentes études et observations suggerent que la
respiration cellulaire se déroule dans les mitochondries,
mais qu’une premiere étape est réalisée dans le cytosol*,
en dehors des mitochondries. Lors de cette premiere étape,
une scission et une déshydrogénation du glucose (CgHy,0g)
produirait deux molécules d'acide pyruvique (C3H4053).

glucose — acide pyruvique
\ : A/

mitochondrie

cytosol

On cherche a vérifier cette hypothese et a savoir si cette
étape est indispensable a la respiration cellulaire.

On dispose d’un dispositif EXAO, d'une suspension de
mitochondries, de deux solutions que l'on peut injecter :
glucose et acide pyruvique.

® Déterminer une stratégie permettant de tester cette
hypothese.

= Mettre en ceuvre le protocole, présenter et interpréter
le résultat.
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(=] Evolution de la concentration en dioxygéne dans une
suspension de mitochondries isolées.



La glycolyse

Premiére étape : la glycolyse, dans le hyaloplasme
(cellule musculaire observée au MET).

Souvent qualifié de transporteur d'hydrogéne, le NAD* (Nicotinamide adénine dinucléotide)
est une molécule présente dans le cytoplasme des cellules de tous les étres vivants.
Cette molécule peut étre sous une forme oxydée ou réduite :

NAD* + 2e- + 2H* — NADH,H*
forme oxydée forme réduite

Notions-clé
¢ Un oxydant est une espéce chimique capable de gagner un ou des électrons.
© Un réducteur est une espéce chimique capable de céder un ou des électrons.

@ Un oxydant et un réducteur forment un couple si l'on peut passer de 'un a lautre

par gain ou perte d’électrons: .
REDUCTION

Oxydant +électron(s) g Réducteur
(espéce A sous forme oxydée) OXYDATION (espece A sous forme réduite)

© Une oxydation correspond a une perte d’électrons.
@ Une réduction correspond a un gain d’électrons.
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Il s’agit d’une série de
transformations chimiques

qui se déroulent dans le
cytoplasme a partir du
glucose. Elle est observée chez
presque tous les étres vivants
et constitue la premiére étape
des fermentations et de la
respiration. D’un point de

vue chimique, elle aboutit a
loxydation du glucose en deux
molécules de pyruvate.



Le cycle de Krebs
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Dans le compartiment interne des mitochondries (la
matrice), I'acide pyruvique est totalement oxydé au
cours d'une série de réactions chimiques appelée cycle
de Krebs*. E
Ce cycle rejette du dioxyde de carbone et génére des
NADH,H* ainsi que des molécules d'ATP. Oxa I 03 Cé
000C NAD*

W

] Deuxiéme étape : le cycle de Krebs, dans la matrice des mitochondries (observation au MET).

E

I ” NADH + H*
se déroule dans la matrice des j E o,
mitochondries. Le pyruvate est issu & ;
de la glycolyse. Lacétyl-coenzyme A NAD~ 00000
issu du pyruvate permet la NAD'
régénération de l'oxaloacétate E E
(4 atomes de carbone) en citrate
(6 atomes de C) a chaque cycle. E
Les réactions principales du cycle \ E COZ

de Krebs sont des décarboxylations q F_—

(trois molécules de CO, libérées m

par molécule de pyruvate) et

la formation de transporteurs
d’hydrogéne réduits NADH et
FADH,, qui seront réoxydés grice a
la chaine respiratoire



glucose acide pyruvique

C6H1206 y3 C3H403 !

réduction
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La chaine respiratoire :

L'observation au microscope électronique montre qu’'une mitochondrie posséde deux
membranes (doc. 1B). Alors que la membrane externe est ordinaire, la membrane interne
présente une structure complexe avec de tres nombreux replis, appelés crétes mitochon-
driales. En outre, la membrane interne est tres riche en protéines (80 % de ses consti-
tuants, contre 50 % pour la membrane externe).

Un ensemble complexe de molécules enchadssées dans la membrane interne constitue
la chaine respiratoire”. Ces molécules assurent une ré-oxydation des composés réduits
NADH,H* produits par la glycolyse et le cycle de Krebs. Chaque transporteur de la chaine
accepte les électrons du transporteur précédent et les transmet au suivant.
Finalement, en bout de chaine, c’est le dioxygene qui accepte électrons et protons pour
matrice ~ former de l'eau. Ces oxydations fournissent a I'ATP synthase |'énergie permettant de
produire 32 molécules d'ATP a partir de 12 molécules de NADH,H*.
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2] Troisiéme étape : les réactions de la chaine respiratoire dans les crétes mitochondriales.






