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Biochimie métabolique

Voies anaboliques : E Q | Voies cataboliques :
forment des molécules ET Dégradent les macromolécules ET
consomment de I'énergie Réactions produisent de 'TENERGIE

irréversibles

Voies amphiboliques :
fonctions cataboliques + anaboliques
(Cycle de Krebs, entrée de susbtrats

sorties de produits)



Les Glucides

1.1. Définition

Molécules organiques :
- avec au moins 3 atomes de C dont les carbones sont porteurs
- fonctions alcools
- fonction aldéhyde ou cétone
- pouvant contenir des groupements phosphate, amine ou sulfate

« carbohydrate » ou hydrates de carbone : Succession de fonctions : (CH20)n



1.2. Importance des glucides en biologie

éléments de structure . réserves énergétiques

Eléments structurant
- Eléments de soutien (cellulose),
- Eléments de réserve : végétaux (amidon) et animaux (glycogene)
- Eléments constituants : fondamentales : acides nucléiques, coenzymes, vitamines, ...
- Eléments de reconnaissance cellulaire

Eléments énergétiques
- glucides 50 % des calories
- stockage d’¢énergie dans foie et muscle (glycogene)



|.3. Classification des glucides

Oses (sucres simples, mono saccharides) Osides

Molécule hydrolysable : 2 oses au moins
- Molécule non hydrolysable (polyalcool) _
-Nombre de C : Triose (3C), Hexose (6C) Holosides
- au moins 2 fonctions alcool Oses identiques
- une fonction réductrice carbonylée :

Hétérosides
Oses différents

n molécules d’oses liées par

aldose cetose des liaisons glycosidiques.

D Aldohexose D Cétohexose . ,
oses + partle non sucree

Oligosides: n ~ dizaines d'oses

) (aglycone)
H-C=0 1 CH,0H PonQS|des . n quelques - Glycoprotéines,
Ho¢_om 2 $-o cenl;callnes d’os_gs - Glycolipides,
HO—(|3—H 3 HO—(|3—H (cellulose, amidon). . A des bases
H—(|3—0H 4 H—(|3—OH

H—C— 5 H-c-pH
| |
CH,0H 6 CH,0H




Récapitulatif

GLUCIDES
OSES OSIDES
ALDOSES CETOSES HOLOSIDES HETEROSIDES

/N

OLIGOSIDES POLYOSIDES
n ~ dizaines d’oses n > d'oses



I1. Oses
11.1. Oses les plus simples

Classification selon nombre
De carbones

3<n<7:
n=3: trioses et . —>» aldose
n=4: tétroses Classification aldenyde en
n=5: pentoses Selon fonction =>
_ carbonyle
n=6: hexoses cétone en C2 o
n=7: heptoses GH, OH cetose
n=8: octoses
HO—C—H
H—C—OH
H—C—OH
CH, OH D-fructose



11.2. Classification linéaire des oses

Filiation des cétoses de la série D
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H-C-OH HO-CH

HO-C-H HO-C-H

H—|C -OH H-C-OH

CH,OH CH,0H

D-Sarbase D-Tagatose

Filiation des aldoses de la série D

CHO

H-(|:-DH
CH,0H

D-Glycéraldéhyde

CHO CHO
H-(|:-OH HO-C-H
H-¢|Z'-OH H-<|:-DH
(|?H30H H,0H
D-Erythrose D-Thréose
CHO / \ CHO cHo/ \CHO
H-(|?-OH HO-(.LH H-(|?-OH H0-¢|Z'-H
H-(|?-OH H-‘C-OH H0-|C-H HD-(|'.'-H
H-(|T-OH H-‘C-OH H-(|T-DH H-(L-OH
CH,0H (LH:OH CH20H |CH30H
D-Ribose D-Arabinose D-Xylose D-Lyxose
CHO CHO CHO CHO C( CHO CHO CHO
H-(LOH HO-L-H H-C-OH HO-.C-H H-C-OH HO-(‘?-H H-C-OH HO-C-H
H-(l.'-OH H-C-OH HO-C-H HO-C-H H-C-OH H-(‘:-OH HO-C-H HO-C-H
H-(|?-OH H-C-OH H-C-OH H-C-OH HO-C-H HO-C-H HO-C-H HO-C-H
H-C|-OH H-C-OH H.C.OH H-C.OH H-C.OH H-C.OH H-C-OH H-C.OH
(|:H30H ¢|:H;OH !:H:OH (|:H30H <|:H30H l:HpH t!:H;OH (|‘.'H;OH
D-Allose D-Altrose D-Glucose  D-Mannose D-Gulose D-Idese  D-Galactose D-Talose



11.3. Principaux aldoses naturels

I m_-c=0 H-C=0 H-C=0

e D DD

3 —F(|: —#C =le

4 _=+=(|3 =+=(|3 h =+=(|3 _

3 « Jon +c Jon =+=|c Jon

6 l!:H2 OH (‘:H2 OH r:|3H2 OH
D Gal D Glc D Man

D Gal C4 de D Glc C_ D DGIcC2de D Man



I11.4. Interconversion des oses

- Transformation d’un aldose en un cétose

CHO ?H;;OH CHO
=i e . W
HO — (l'l S— HO - (5 H MO e L - H
H— C — OH H é OH H — - OH
H — (l: — OH H CI: OH H (t: - JH
(LH;DH (IL"H_:OH [i,‘HzOH

D-MANNOSE =—]—x 0o -FRUCTQOSE =*——— o -GLUCOSE



11.5. Principaux oses en biologie

Glycéralhédyde Glycéralhédyde-3-phosphate

3C _ ] Glycolyse
Dihydroxyacétone  Dihydroxyacétone-phosphate

4 C D- érythrose D- érythrose-4-phosphate
D- ribose B D-ribofuranose

> C 2-déoxy-- ribose B 2 désoxy-D- ribofuranose
D- arabinose Précurseur de 2D-glucose et D- mannose
D- ribulose D- ribulose-5-phosphate

Ribulose-1,5-diphosphate
6 C D-glucose D- glucosamine N-acétyl- glucosamine

Voie des pentoses phosphate

Nucléosides, nucléotides, ARN

Voie des pentoses phosphate

D- galactose D- glalactosamine  N-acétyl- glalactosamine



OSIDES

I11. Osides / \

HOLOSIDES HETEROSIDES

111.1. Holosides
/ N\

I11.1.1. Oligosides OLIGOSIDES ~ POLYOSIDES
- 2 a 10 oses : liaison osidique acide
/

- Hydrolyse de la liaison osidique
™~ Enzymatique: osidases

n ~ dizaines d’'oses n > d'oses

_ _ Oses identiques: Diholoside homogene
- Nature des oses d'un diholoside

Oses différents: Diholoside hétérogene

- Nature de la liaison d’'un diholoside
- Perte du pouvoir réducteur :

Liaison osido-oside




- Conservation du pouvoir réducteur :
Liaison osido-ose

o) o@ 0 OH 0 O OH
1 1 H,0O 1 1
Q \|< ; > QDO
oIl

Maltose : Glucose/Glucose (a 1-4) Lactose : Galactose/Glucose (p 1-4)
CH,0H CH,0H 6 cH,0H 6 cH,0H
O 1 4 O
\ (H, OH)
O —
;r

Liaison ¢ pD- Galactopyran&;i{@, {1 - 4) D- Glucopyranose
osyl

Maltase B-lactosidase



Saccharose: Glucose/Fructose (a 1-2)

CH;OH

\1 o D-Glucose
{OH en Bas)

B D-Fructose
(OH en Haut)

o. D- Glucopyranosyl (1 - 2) 5 D- Fructofuranoside

B-fructosidase



111.1.2. Polyosides (polysaccharides ou glycanes)

Oses identiques : homopolyosides
Oses différents : hétéropolyosides

homopolyosides Amidon, cellulose glycogéne

Amidon
Glucose uniguement, mélange de 2 homopolymeres
Amylose (20%) amylopectine (80%)
Structure linéaire avec liaison (a 1-4) Structure linéaire avec liaison (a 1-4)
~ 200 a 3000 glucose / molécule ET ramification liaison (a 1-6)

~S

CH,0H CH,0H CH,0H
Amylose i ‘ .2 }2.
CHZOH CH,0H ‘ CHaOH
Amylopectin .

CH,OH 6 CH2 CH,0H
@ @
OH
OH n OH




Cellulose

B D-Glucopyranesvl (1-4) D-Glucopyranese

CH,0H CH,0H
O 1 0
(0] D (H, OH)
1
Liaison 3
Glycogene
Point de ramification Extrémité réductrice
(o1 = 6) “
‘ \ ) Extrémités

| non réductrices
|
[ s~ |
|
\ |

Liaison a(1—6)
1 o

7

—@—@—@®— glycogénine

Liaison o(1-—4)



Hétéropolyosides : Quelques exemples

® Glycosaminoglycanes (GAG)

TN

Structure Sécrétion

Acide hyaluronique Héparine
Chrondroitine-sulfate Mucoitine-suflate



111.2. Hétérosides

Structure : - Fraction glucidique ET fraction protéique

Roéles : - protection des protéines
- interaction cellule-cellule
- Spécificité des groupes sanguins

Principales: - Hormones hypophysaires (LH, FSH)
- Ovalbumine



On va faire dans le
synthétique!!!
La BIOCHIMIE

METABOLIQUE!!!

-, '

—



) Aliments
Macromolécules /
(prot. , polyosides

A / lipides, Ac. Nuc.) \ C
n a
a / t
b a
0 b
I 0
i I
S \ i
- Composes S
e (Oses, Ac A, Ac Gras) m
e ~—— Déchets

ATP

mouvements, ] ] . _
contraction musculaire ~ Renouvellement moléculaire, Croissance... transports actifs



Les trois principales étapes du métabolisme énergétique

r Aliments
¥
proteines glucides lipides
Digestion T ' l
Acides aminés g|ucose

glycérol | | Ac gras

\ 1 lc ATP
Pyruvate

Acetyl-CoA

.

- |

Pouvoir réducteur
FADH2, NADH, H*

cOo,

Ozr ATP
\ \ H,0
Déchets




Energie cellulaire :ATP

4 facons de faire de PATP

Phosphorylation oxydative
(Mitochondries)

Glycolyse (cytosol)
Photosynthese (chloroplastes)
Cycle de Krebs
(Mitochondries - GTP)

Plusieurs facons de consommer de
PATP

ATP

ADP + Pi

« Synthése des macromolécules
« Pompage ionique

(pompe du Na)
« Mobilité (amibes, spermato)
« Contraction (muscles)

* Production de chaleur
(frissonnement)

« Endocytose, exocytose




Principales voies du metabolisme glucidique

Milieu extracellulaire Cellule
% Glycogene
% Glycogénolyse
Glucose —==0 > Glucose 6-Phosphate
Voie des pentoses
phosphate Néoglucogenése
Lactate ) s Lactate=<—== Pyruvate

i

Mitochong

Hypoglycémie : Voies impliquées



La glycolyse joue un role central dans

le métabolisme
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La glycolyse

Glucose 6-P (C6)

A 4

2 X Pyruvate (C3)

En anaérobiose
En aérobiose O, | actate

CH3-CHOH-COOr

CO, + H,0



' Schéma géneéral de la glycolyse |

y . Glucose
Phase de préparation ATP D
Phosphorylation = consommation de 2 ATP :

ATP ©

fFr‘uctose 1,6-bisphosphate
K Dihydroxy acétone <:> Glycéraldéhyde
phosphate 3-phosphate

L r (6)| N_ NADH
Phase de restitution 7 el
ATP
Oxydation + formation de 4 ATP 9 .
V]
2 X <

Phosphoénol pyruvate

\ Pyruvate




Glycolyse

NAD* + Pi

NADH,H*

O,

'
NAD*

\}ADH,H+

Lactate <

Glucose

ATP
e [
ADP
G6P
Phospho-hexose
Isomérase
F6P
ATP
PRKL K e
F1,6P
Aldolase 1
¢ R
GA3P = DHAP
GADPH
1,3-BPG
PGK1 ADP
ATP
3-PG
PGM | X2
2-PG
Enolase H,0
PEP

ADP
PK k:;

LDH

Pyr

ATP

Abréviations

G : Glucose

G6P : Glucose 6-phosphate

F6P : Fructose 6-phosphate
F1,6-P : Fructose 1,6-phosphate
GAS3P : Glycéraldehyde 3-phosphate
DHAP : Dihydroxyacétone
1,3-BPG : 1,3-Bisphosphoglycérate
3-PG : 3 phosphoglycérate

2-PG : 2-phosphoglycérate

PEP : Phoshoénolpyruvate

Pyr : Pyruvate




Glucose

l Fermentation lactique :
l Effort musculaire
l ?"’.“‘t
GA3P + _DHAP R e
K_/ U 5
NAD* - 4
1,3-FPG NADH,H* . l” Ul.l
l CH;-C-COOH
CH,-C-COOH / cl)H Lactate Fermentation alcoolique
Lactate
O Déshydrogénase
Pyruvate (LDH)
NAD*
NADH,H*
2 et
CH,-C-COOH A ¢ > CH.-CH.OH
Al Pyruvate " CHC \\O Alcool . CHaCH20
@) Décarboxylase Deshydrogénase Alcool éthylique

Pyruvate Acétaldehyde



Bilan de la glycolyse

1 glucose + 2 NAD* + 2 ADP + Pi » 2 pyruvate + 2 NADH +H* + 2 ATP + 2 H,O




Etapes clés de la glycolyse et régulation de cette voie
Les enzymes catalysant les réactions tres exergoniques sont limitants

1) Hexokinase (réaction n°1)
peu limitante
regulation allostérique

2) Pyruvate kinase (réaction n°10)
regulation allostérique par 'ATP(-)

3) Phosphofructokinase 1 (réaction n°3)
enzyme clé, tres limitante,
regulation allostérique

Le changement de conformation est induit par les effecteurs :

activateurs inhibiteurs
AMP ATP

ADP citrate

F 2,6 bisP

F6P




Régulation de la PFK1

ATP ADP

Pi

F1,6BPase

A A
I 1 H,0

I
I
I
1
1
1
|

; /
------- citrate
ATP,”



Devenir des métabolites Glucose
de la glycolyse RRRRRARD

ATP

ADP4>1
|

F6P

F1,6P

G6P — — > Ribose 5-phosphate "

‘

Biosynthese acides
nucléiques

Biosynthese TG /

ATP ad
KADP Phospholipides

S

GA3P «——— DHAP —> Glycérol 3-phosphate

TPI

1,3-BPG
ADP

. N ;. ATP
Biosynthese sérine <—| 3-PG

(Ac A) |
2-PG
H.,0

Biosynthése Phe, Tyr, Trp <_I PEP
(Ac A) KADP
ATP

Biosynthése Ala < | Pyr

(Ac A)

Biosynthese Lipides/ Stéroides

/"

Biosynthese Acide Gras (via Acétyl CoA)



Devenir du pyruvate

® Pyruvate Deshydrogénase PDH (Mitochondrie)
NAD* NADH,H*

N _ Aty Décarboxylation
pyruvate — _ » Acétyl-CoA + CO, oxydative

Coenzyme A

® | actate déshydrogénase LDH (Cytosol)
NADH,H* NAD”*

pyruvate - N » Lactate

«

® Pyruvate carboxylase PC (Mitochondrie) (Voie de la Néglucogénese)
ADP

ATP
pyruvate } _ » Oxaloaceétate (OAA)

HCO,

® ALAT (Alanine AminoTransaminase) (Cytosol)
Désamination

alanine :
pyruvate >_< oxydative
glutamate a-cétoglutarate



