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Introduction 

⚫ Chaqueêtrevivantestlesièged’uneactivitémétabolique 

continue qui se traduit par des échanges permanent de 

matièreet d’Eaveclemilieuextérieur. 

⚫ Lemétabolismecellulaires’organiseen2typesdeprocessus: 

AnabolismeetCatabolismequicomprennentplusieurs 

voies métaboliques inter-reliées, adaptées et 

strictement régulées. 



 
Définitions 

⚫ L'ensembledesréactionsdetransformationnécessairesaumainti

en de la vie est appelé métabolisme. 

⚫ Le métabolisme comprend 2 types de processus:Anabolisme 

etCatabolisme 

⚫  Les petites molécules interméidaires entre l’anabolisme et le 

catabolisme sont appelés métabolites 



 
Définitions 

Anabolisme: 

⚫ C'est l'ensemble des réactions de synthèse de 
macromolécules à partir de molécules plus petites. 

⚫ Réactionsderéductioncoûteusesenénergie(besoins 
d’énergieetdecoenzymesréduits). 

Catabolisme: 

⚫ C'est l'ensembledes processus de dégradation de structures 
complexes en substances plus simples. 

⚫ Réactionsd’oxydationproductricesd’énergie, 
d’intermédiairesmétaboliquesetdecoenzymesqui 
servent à l’anabolisme. 



 



 



 



 



 



 



 
Définitions 

⚫ Lesvoiesmétaboliquesformentdesréseauxinte-rreliés 

⚫ Lesvoiesmétaboliquesnesontpasisoléeslesunesdesautres 

⚫ Certaines voies sont le point de convergence de nombreuses 

réactions métaboliques 

⚫ Certainesmoléculessontutiliséesdansplusieursréactions 

différentes 



 
Définitions 

⚫ Un carrefour métabolique est une molécule qui peut 

être le substrat de plusieurs enzymes appartenant à des voies 

métaboliques différentes. 

⚫ EX: pyruvate, le glucose-6-phosphate , l’acétyl- 

coenzyme A 



 



 
Lastratégiedumétabolisme 

 
1. Produiredel’énergie 

2. Produiredupouvoirréducteur 

3. Produirelesbriquespourlesbiosynthèses 



 
1. Productiondel’énergie 

⚫ Unecellulevivantenepeupascréerdel’énergiemaiselle 

possède la faculté de l’extraire,de la transformer, de 

l’utiliseretdel’échanger 

⚫ l’énergieutiliséeparl’hommeprovientde: 

1. Réactiond’hydrolysedesliaisons«richesenénergie»qui 

libèrentplusde6Kcal/mol. 

2. Hydrolysedel’ATPenADP+ P 



 
1. Productiondel’énergie 

⚫ L’ATPestl’unitéuniverselled’énergie 

⚫ Lehautpotentieldetransfertdegroupephosphorylede 
l’ATP permet à ce dernier de servir de source d’énergie dans 
lacontractionmusculaire,letransportactif,l’amplification 
des signaux et les biosynthèses 

⚫ Mécanismedelaproductiond’ATP 

1. Etape1:dégradationdesgrossesmoléculesenpetites 
molécules 

2. Etape2:productiond’unintermédiairemétabolique, 
l’acétyl CoA (carrefour métabolique) 

3. Etape3:productiond’ATP 



 
1. Productiondel’énergie 



 

1. Productiondel’énergie 
⚫ Le glucose est dégradé en pyruvate via la glycolyse, en 

conditions aérobies, le pyruvate est transformé en acétyl CoA par 
le complexe pyruvate déshydrogénase en pénétrant dans la 
mitochondrie: Réaction de décarboxylation oxydative 

⚫ LesacidesgrassontdégradéenacétylCoAvialaβ-oxydation 

⚫ LesAAs’incorporentdanslemétabolismeenfonctiondeleur 
structure. Les produits terminaux du métabolisme sont le CO2 et 
l’ammoniac(NH3trèsneurotoxique)éliminésparlecyclede 
l’urée 

⚫ Les voies mitochondriales sont dépendantes de 
l’oxygène. 

⚫ Lesvoiescytosoliquespeuventêtreindépendantesde 
l’oxygène. 



1. Productiondel’énergie 

⚫ Le cycle de Krebs permet de produire en grande quantité des 

coenzymes réduits : NADH et FADH2 

⚫ LescoenzymesréduitsNADHetFADH2transferentleursélectro

ns vers la chaine réspiratoire pour former l’ATP 

⚫ La phosphorylation oxydative est la plus grande productrice 

d’ATP. 



 
1. Productiondel’énergie 

⚫ L’oxydationcomplèted’unemoléculedeglucoseproduit 

unetrentaine d’ATP. 

⚫ Unemoléculed’Acideplamitiqueproduitunecentaine 

d’ATP 

Transformation d’énergie chimique (glucide, 

lipide, …) en énergie électrochimique (complexe 

respiratoire) puis en énergie mécanique (ATP 

synthase). 



 
2. Productiondescoenzymesréduits 

⚫ Laglycolyse:productionde2NADH 

⚫ Laβ-oxydation(ouhélicedeLynen):productionde1 

FADH2et1NADHpartourd’hélice 

⚫ LecycledeKrebs:productionde3NADHet1FADH2) 

⚫ Lavoiedespentosesphosphates:productiondeNADPH 



2. Productiondescoenzymesréduits 



 

2.Productiondescoenzymesréduits 

⚫ LeNADPHest 

 Lepouvoirréducteurdelacellule 

 Principalescoenzymedesbiosynthèsesréductrices 

 Luttecontrelestressoxydant 

⚫ Le NADH et FADH2 :sert à la respiration mitochondriale, 

laphosphorylationoxydativeetlaproductiond’ATP. 



3. Productiondesbriquesdel’édifice 

métabolique 

⚫ Lesbiomolécules sont construites à partir demolécule 

élémentaires 

⚫ MoléculessimplesMoléculescomplexes(Exemple: 

Acétyl-CoA Cholestérol) 



Lesoutilsderégulationduflux 

métabolique 

1. Régulationenzymatique 

 

2. Régulationparl’étaténergétiquedelacellule 

 

3. Régulationparlacompartimentationcellulaire 



 
1. Régulationenzymatique 
⚫ Lavitessedelaréacionlimitanteestfonction(commetoute 

vitesse de réaction enzymatique): 
 

🗸DeladisponibilitéensubstratSetdecoenzymeCOE 

🗸Del’activitédel’enzymeE 

🗸Delaconcentrationdel’enzymeE 



 
1.Régulationenzymatique 

⚫ L’activitédel’enzymeE 
 



 
1. Régulationenzymatique 

⚫ L’enzymeEpeutêtresoumis: 

1. Àuneactivationparprotéolyselimitée 

2. À une activation par fixation d’une protéine de 

contrôle 

3. À un contrôle par modification covalente 

(phosphorylation /déphosphorylation) 

4. À,un contrôle allostérique par liaison non covalente à 

des effecteurs 



 
1.Régulationenzymatique 

3. Contrôleparmodificationcovalente 

(phosphorylation/déphosphorylation) 

⚫ L’enzyme coexiste sous 2 formes interconvertible, 

phosphoryléetnonphosphoryléselonl’enzymelaforme 

active est phosphorylée ou non (dans l’expmple ci- 

dessus,la forme active est phosphorylée) 



 
1. Régulationenzymatique 

⚫ La phosphorylation est catalysée par une protéine kinase, la 

protéinekinaseestsouscontrôledirecteouindirectedelaprotéine 

kinase A dépendante de l’AMPc , l’AMPc étant le second messager 

d’unehormoneH1activatriceouH2inhibitricedel’adénylate 

cyclase 

⚫ Ladéphosphoryaltionest catalyséeparune phosphatase 

⚫ Ainsigrâceàcettephoshorylation-déphosphorylation 

l’activitédel’enzymeEestsouscontrôlehormonal 



 
1. Régulationenzymatique 

4. contrôle allostérique par liaison non covalente à 

des effecteurs: 

⚫ Soitactivateurgénéralementunmétaboliteenamont 

delaréactionouSlui-mêmeoucataboliteZ’duproduit final 

Z témoin de la consommation de Z 

⚫ SoitinhibiteurengénéralunmétaboliteenavalouP lui-

même (rétro inhibition ou feedback négatif) 



 
1. Régulationenzymatique 

🗸Concentrationdel’enzymeE:contrôletranscriptionnel 

⚫  laconcentrtiondel’enzymedépenddesavitessedesynthèse et de 

sa vitesse de catabolisme 



 
1.Régulationenzymatique 

⚫ Essaicomparatifdes3modesdecontrôle 
 

Contrôleallostérique Contrôle par 

modificationcovalente 

Contrôle 

transcriptionnelle 

• Adaptes la vitesse de la 

réactionenzymatiqueaux 

conditionslocales 

• Immédiatetbref(qlq 

secondes) 

• Adaptes la vitesse de la 

réactionenzymatiqueaux 

conditionsgénérales 

• Moinsimmédiatetmoins 

bref(qlqminutes) 

• Permetl’amplificationde 

la réponse au signal 

hormonal 

• Permet une adaptation 

métaboliqueàlongterme 

• Lenteurd’exécution 

• Économieénergétique 



2. Régulationparl’étaténergétiquede 

la cellule 

⚫ [ATP]+ [ADP] = constante,mais le rapport ATP/ADP varie en fonction 

del’étaténergétiquedelacellule. 

⚫ Lachargeénergétiquedelacelluleaureposestentre0,80et0,90. 
 

 



3. Régulationparlacompartimentation 

cellulaire 

⚫ Uncontrôlecoordonnéereposesurunerégulationdel’accessibilitédes 

substrats:lacompartimentationpermetlaségrégationdevoiesopposées. 

⚫ ExempledesAcidesgras:synthèsedanslecytosol,dégradationdansla 

mitochondrie 

Ces2réactionsnepeuventseproduireenmêmetemps. 

Lemalonyl-CoAestunrégulateurallostériquenégatifdelacarnitine- 

palmitoyl-transferase 

Lacarnitine-palmitoyl-transferasepermetdetransférerlesAGducytosoldans 

lamitochondriepourla-oxydation 



 
Carrefoursmétaboliques 

1. Leglucose6-phosphate 

2. Lepyruvate 

3. L’acétylCoA 



 
1. Leglucose-6-phosphate 

⚫ Il s’engage dans la glycogénogenèse, la glycolyse et la voie 

despentoses-phosphates. 

⚫ Si [glucose] très importante, c’est la voie de la 

glycogénogenèse qui est prépondérante 

⚫ Si [ATP] faible,c’est la voie de la glycolyse qui est 

prépondérantepour pouvoirproduire del’ATP 



 
1. Leglucose-6-phosphate 

 



2. Lepyruvate 



 

3. Acétyl-CoA 
 

 



 

Profilmétaboliqued’organe 

1. Lecerveau 

2. Lemusclesquelettique 

3. Lemyocarde 

4. Letissuadipeux 

5. Lefoie 



 
1. Lecerveau 

⚫ Son substrat énergétiquepréférentielest le glucose, 

transportéparGLUT3 

⚫ Lescorpscétoniquessontutiliséscommesubstrat 

énergétiqueenpériodedejeûne. 

⚫ LesAGnepassentpaslabarrièrehémato-encéphaliquedonc ils 

nesontpas un substrat pour le cerveau. 

⚫  Pasderéservedanslecerveautrèsdépendantdu 

fluxdeglucosedanslacirculationsanguine 

⚫ Sa consommation en glucose est de 120 g/jour (pour 180 

g/jourdeconsommationtotale) 



 
2. Lemusclestriésquelettique 

⚫ Ses substrats énergétiques possibles sont le glucose (GLUT 4), les AG 

libres et les corps cétoniques. 

⚫ LeMSScontientpleinderéservesenglycogène(les3/4),enprotéine, 

… 

⚫ Enpériodepostprandialelesmusclesutilisentd’abordleglucose 

d’originealimentaire 

⚫ Aurepos,lesAGsontlasourced’énergieprincipale 



 
2. Lemusclestriésquelettique 

⚫ Lors d’un exercice physique de forte intentsité et de courte durée le 

musclen’utilise quele glucose,la vitessedela glycolyseexcède deloincelle du 

cycle de krebs et la plus grande partie du pyruvate est réduite en 

lactate qui passe dans le foie ou il est converti en glucose (cycle de Cori)  

⚫ Enpériodedejeune,ilsutilisentlescorpscétoniques,voirdesacides 

aminésépargnantleglucoseauxtissusglucodépendant(cerveau,globules 

rouges …) 

⚫ C’estunhautlieudeproductiondeslactatesetdel’alanine:substratdela 

néoglucogenèse hépatique 



 
3. Lecœur 

⚫ Contrairement au muscle squelettique, le myocarde 

fonctionnepresqueexclusivementenaérobiose 

⚫ N’ayantaucune réserve de glycogène,les acides gras 

sont la principale source d’énergie 



 
3. Letissusadipeux 

⚫ Lestriglycéridesmisenréservedansletissusadipeux 

constituent un énorme réservoir d’énergie métabolique 

⚫ Cesdernierssontessentiellementapportésauxcellules 

adipeusesparlesVLDLsynthétisésauniveaudufoie 

⚫ En période postprandiale, le tissu adipeux utilise 

d’abord le glucose d’origine alimentaire 

⚫ Sinonilconsommedepréférencelesacidesgras 



 
4. Lefoie 

⚫ Lesactivitésmétaboliquesdufoiesontessentiellespour 

l’apportd’énergieaucerveau,auxmusclesetauxautres 

organespériphériques 

⚫ Ilpeutrapidementmobiliserleglycogèneeteffectuerla 

néoglucogenèsepoursatisfairelesbesoinsénergétiquesen 

glucose 



 
4.Lefoie 

⚫ Iljoueunrôlecentraldanslarégulationdumétabolismedes 

lipides, lorsque l’énergie est abondante les acides gras sont 

synthétisés et estérifiés puis adressés aux tissus adipeux, en 

période de jeune prolongé, les acides gras sont convertis en corps 

cétoniquesparlefoie 

⚫ Enpériodepostprandiale,lefoieutiliseleglucosed’origine 

alimentaire,sinon il consomme de préférence les acides gras mais 

aussiles α-cétoacide dérivés de ladégradation des acidesaminés 



 
Lesréservesénergétiques 

Laqualitédesréservesénergétiqueestvariabled’unissusàl’autre 

Leglucose: 

⚫ Stockésousformedeglycogènedanslefoie(150g)etdansle 

muscle(300g) 

⚫ Lesréservesénergétiquesglucidiquessousformedeglycogène 

sont très limités:l’autonomie énergétique du glycogène hépatique 

estde24h 

Lesacidesgras: 

⚫ StockéssousformedeTGdanslefoieetsurtoutdansletissus 

adieux (plus de 10% du poids corporel) 

⚫ Lesréservesénergétiqueslipidiquessontquasimentillimitées 



 
Lesréservesénergétiques 

Lesprotéines: 

⚫ Lesprotéinesmusculairesneconstituentpas,d’unpointde vue 

énergétique, un stock d’acides aminés , elles sont 

dévolues à la contraction 

⚫ Cependant, lors du jeune prolongé, la protéolyse 

musculaire produit des acides aminés qui sont 

utilisés à fin énergétique 



Lemétabolismeenfonctionducycle 

alimentation–jeuneetactivitémusculaire 

⚫ Ondistinguetroissituationsparticuliéres: 

1. Laperiodepostprandiale 

2. Laperiodedejeune 

3. Lapériodedel’activitémusculaire 

 Touteslesadaptationsmétaboliquesontpourobjectifdemaintenir 

l’homéostasie de glucose c’est-à-dire un taux constant de glucose 

 Dans les deux dernières situations le glucose est plutôt réservé aux 

tissus gluco-dépendants 



 
1. Enpost-prandiale 

⚫ Enpost-prandiale,lerapportinsuline/glacagonest 

très élevé: 

⚫ Favorisel’utilisationdeglucosecommesubstraténergétique 

parlaplupartdestissus 

⚫ Favoriselamiseenmarchedesanabolisme 

lestockageduglucose:glycogénogenèseauniveau 

hépatiqueetmusculaire 

lalipogenèseauniveaudufoieettissuadipeux(stockagedes 

triglycérides) 

Synthèsedesprotéines 



1. Enpost-prandiale 



 

2. Enpériodedejeune 

le taux de glucosecommence à diminuer plusieurs 

heuresaprèsunrepas,cequiconduitàunediminitiondela 

sécrétion de l’insuline et une augmentation de sécrétion de 

glucagon(diminutiondurapportinsuline/glucagon)qui 

signalel’étatdejeune 

Leniveaunormaldelaglycémieestmaintenugrâceà: 

laglycogénolysehépatique:productiondeglucose 

lalipolysedutissuadipeux:productiond’AGlibres 

la gluconéogénèse hépatique(àpartirdeglycérol) 

⚫ 

⚫ 

⚫ 

⚫ 

⚫ 



 
3. Enpériodedejeuneprolongé 

⚫ Lorsquelejeuneseprolonge(au-delàd’unjour): 

laglycogénolyses’épuise,fautedeglycogène 

Lalipolysedutissusadipeuxs’amplifie 

Lanéoglucogénèsehépatiqueàpartirduglycérol 

etdesaaglucoformateursproduitsparlaprotéolyse 

musculaire 

La cétogénèse semetenmarche à partirdesAG 



 
3. Enpériodedejeuneprolongé 

 



3.Enpériodedejeuneprolongé 



 

4. Enpérioded’activitémusculaire 

⚫ L’adaptation métabolique est déclenché par l’adrénaline et la 

noradrénalinesecrétéesenréponseàladiminutiondelaglycémie 

activitémusculairede forteintensitéetde courtedurée 

⚫ Lesmuscleneconsommentqueduglucoseenanaérobioseissusde leur 

propre glycogénolyse et celle du foie 

⚫ Lanéoglucogénèseconvertitlelactateissudelaglycolyseanaérobie 

musculaireenglucoseremisàladispostiondumuscle(cyclelactate- 

pyruvatedeCori) 



 
4. Enpérioded’activitémusculaire 

 activité musculaire d’intensité moyenne et de 

longuedurée;Lesmusclesconsommentenaérobie: 

⚫ Leglucoseissudeleurpropreglycogénolyse 

⚫ LesAGd’originelipolytique 

⚫ LesAAde la protéolyse déclenché par le cortisol,l’alanine 

libéré par le muscle est substrat de la néoglucogénèse 

hépatique (cyle alanine-pyruvate de Felig) 



 

 

Merci 

pourvotreattention 
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