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Structure du manuel

Métabolisme

Le métabolisme est l’ensemble de toutes les 
réactions biochimiques se déroulant dans  
les cellules et les organismes. Le métabolisme 
englobe la synthèse et la dégradation des 
biomolécules, les opérations de maintenance 
cellulaire et tous les processus d’acquisition 
d’énergie. Au niveau cellulaire, il comprend 
l’absorption, le transport, la transformation et 
l’excrétion de matière. 'es enzymes spécifiques 
participent à toutes les réactions métaboliques 
comme catalyseurs biologiques. Chaque réaction 
métabolique est liée à une conversion d’énergie.

Certains organismes utilisent l’énergie solaire  
par la photosynthèse pour synthétiser du glucose 
et d’autres substances riches en énergie à partir 
du dioxyde de carbone et de l’eau. D’autres 
organismes absorbent ces substances par la 
nutrition et libèrent l’énergie qui y est stockée  
par la respiration cellulaire.

ÉVOLUTION

A l’origine de la vie, l’évolution du métabolisme joua 
un rôle central. Les premiers organismes obtenaient  
de l’énergie par la dégradation anaérobie des matières 
organiques présentes dans leur environnement.  
L’apparition de la photosynthèse a fait date dans l’évo-
lution : les ancêtres des cyanobactéries sont parvenus 
à fabriquer leur propre glucose par la photosynthèse, 
et ont ainsi échappé à la compétition pour les res-
sources alimentaires. Grâce au glucose produit, ils  
ont pu synthétiser d’autres composés organiques  
complexes et obtenir l’énergie nécessaire à ces bio-
synthèses. Les stromatolithes fossiles font partie des 
traces de vie les plus anciennes. Ces formations ont été 
construites par l’activité métabolique des premières 
cyanobactéries et sont la démonstration de cette étape 
importante dans l’évolution du métabolisme. La photo-
synthèse libère de l’oxygène. Après l’avènement des 
premières cyanobactéries, sa concentration a pro-
gressivement augmenté dans l’atmosphère terrestre.  
La respiration cellulaire est apparue, adaptation  
métabolique aux conditions de vie aérobies.  
Dès lors, les substances riches en énergie ont pu être 
décomposées plus eŐcacement gr¤ce à l’oxygène.

Comme les plantes, les algues transforment le 
dioxyde de carbone et l’eau en glucose et en 
oxygène par la photosynthèse. Plusieurs espèces 
d’algues unicellulaires transforment le glucose  
en lipides qui sont stockés sous forme de 
gouttelettes d’huile. Celles-ci évitent que les algues 
ne sombrent dans des zones trop profondes et 
obscures. Le contenu lipidique des algues peut 
représenter jusqu’à 50 % de leur poids sec. L’algue 
Botryococcus, par exemple, se caractérise par un 
contenu en lipides très élevé, comme on peut le 
constater par les gouttelettes dans les cellules.  
Les premiers essais d’utilisation des lipides  
des algues comme carburants biologiques ont 
commencé depuis quelques années et sont 
prometteurs. Les algues n’ont pas besoin de 
surfaces agricoles et ne feront donc aucune 
concurrence aux cultures de plantes comestibles. 
En plus, la combustion de carburants à base de 
lipides d’algues ne contribuera pas à l’augmentation 
du taux de dioxyde de carbone dans l’atmosphère.

Les connaissances en biologie du métabolisme 
sont utilisées en médecine pour le diagnostic et 
la thérapie des maladies métaboliques. On en fait 
un large usage en biotechnologie. L’acide citrique, 
par exemple, utilisé en grande quantité pour la 
conservation et l’acidification des produits alimen-
taires, est produit dans des réacteurs biologiques 
à l’aide de la moisissure Aspergillus niger. 
Puisque les voies métaboliques de sa synthèse  
et leur régulation sont connues, il est possible 
d’intervenir dans le métabolisme du champignon 
et d’augmenter notablement la production natu-
relle de l’acide citrique par le choix des paramètres 
de culture.

RECHERCHE

APPLICATIONS
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2.8 Fermentation

En conditions aérobies, les organismes peuvent 
oxyder complètement le glucose. Cependant 
certains organismes et certaines cellules sur-
vivent durablement ou temporairement sans 
oxygène. Ils acquièrent de l’énergie en condi-
tions anaérobies par une dégradation partielle 
du glucose ou d’autres substances organiques. 
Les voies métaboliques correspondantes sont 
des fermentations.

La fermentation du glucose commence avec la 
glycolyse, c’est-à-dire l’oxydation d’une molé-
cule de glucose en deux molécules de pyruvate. 
Deux molécules d’ATP sont ainsi produites, et 
deux molécules de NAD+ sont réduites en NADH 
+ H+. Les électrons et le proton du coenzyme 
NADH + H+ ne peuvent pas être introduits dans 
la chaîne respiratoire puisqu’il n’y a pas d’oxy-
gène à disposition. Les deux molécules d’ATP 
représentent alors le total du rendement éner-
gétique de la fermentation. Cependant, la gly-
colyse serait abolie dès que toutes les 
molécules de NAD+ du cytoplasme auraient été 
réduites en NADH + H+. Il faut donc régénérer le 
NAD+. Le mode de régénération varie selon les 
organismes : chez les levures, lors de la fermen-
tation alcoolique, le clivage du pyruvate pro-
duit d’abord du dioxyde de carbone et de 
l’acétaldéhyde, un composé à deux carbones. 
Celui-ci est réduit par le NADH + H+ en éthanol. 
Lors de la fermentation lactique, par exemple 
chez les bactéries lactiques ou les cellules mus-
culaires, le pyruvate est directement réduit en 
lactate par le NADH + H+.

Les fermentations jouent un rôle important 
dans l’industrie alimentaire. La fermentation 
alcoolique par les levures du genre Saccharo-
myces est à la base de la production de la bière 
et du vin, et est aussi utilisée en boulangerie. La 
fermentation lactique par différentes bactéries 
lactiques joue un rôle important dans la pro-
duction de yaourts, fromages, levain acide ou 
choucroute. Le lactate abaisse le pH : il agit 
ainsi comme un agent conservateur, mais il 
influence aussi le go½t et la consistance du pro-
duit. La fermentation lactique se produit aussi 
dans les muscles en cas de manque d’oxygène 
lors d’un effort intense.

75.1 Fermentation alcoolique

 Expliquez pourquoi on utilise la fermenta-
tion alcoolique pour la préparation de la 
pâte à pain, et pourquoi les pains au 
levain n’ont ni le go½t d’alcool ni ses 
effets.

 Si on laisse du vin ouvert assez 
longtemps, on obtient du vinaigre.  
Les bactéries acétiques introduites  
par l’air convertissent l’alcool du vin  
en acide acétique. Expliquez pourquoi  
ce processus n’est pas une vraie 
fermentation.

 Expliquez comment la concentration en 
lactate dans le sang d’un humain après 
un effort peut donner des informations 
sur ses capacités physiques.

75.2 Fermentation lactique
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 Réinterprétez l’expérience de HARDEN-
YOUNG (p. 57) à l’aide des figures 69.1 et 
75.1

Génétique180

MÉTHODES Le transfert de gènes

Les organismes transgéniques sont des organismes qui 
contiennent des gènes étrangers introduits artificiellement 
dans leur génome. Il existe différentes méthodes de trans-
fert de gènes selon le type de cellule cible. On utilise 
notamment des bactéries ou des virus qui peuvent 
intégrer activement du matériel génétique dans une 
cellule hôte. Le transfert de gènes avec la bactérie 
Agrobacterium tumefaciens fonctionne très bien  
chez les plantes dicotylédones, mais pas chez les 

monocotylédones. L’électroporation, le canon à A'1,  
les liposomes, la micro-inMection et les précipités de 
phosphate de calcium sont des méthodes physiques  
de transfert du matériel génétique. Le but de toutes  
ces méthodes est d’intégrer des gènes étrangers dans  
le génome pour qu’ils soient exprimés. Le transfert de 
gènes est considéré comme réussi lorsque les nouveaux 
gènes sont transmis à la descendance.

Micro-injection
Avec une canule
microscopique, 
la membrane cellulaire 
et la membrane nucléaire 
sont percées et l’ADN étranger 
est directement injecté 
dans le noyau.

Précipité de 
phosphate de calcium
Lors de la cristallisation
de phosphate de
calcium en présence
de plasmides contenant
le gène étranger,
les cristaux se lient 
aux plasmides.
Les cristaux sont
absorbés par la cellule
par endocytose.

Liposomes
L’ADN étranger est enfermé 
dans une vésicule fabriquée 
artificiellement et appelée 
liposome. Les phospholipides
des liposomes peuvent fusionner
avec la bicouche lipidique 
de la membrane cellulaire et 
libérer leur ADN dans la cellule.

Canon à ADN
Les cellules sont 
bombardées par de 
petites particules d’or 
recouvertes d’ADN 
étranger, qui 
parviennent aussi 
dans le noyau cellulaire. 
La paroi des cellules 
végétales peut être 
aussi percée avec un 
canon à ADN.

Electroporation
Des décharges 
électriques forment 
des trous temporaires 
dans la membrane 
cellulaire et permettent 
à l’ADN étranger présent 
dans le milieu 
environnant de pénétrer 
dans la cellule.

Agrobacterium
Cette bactérie
introduit dans les 
cellules végétales 
l’ADN étranger qui 
est intégré dans son 
plasmide Ti. Les gènes
présents sur le plasmide
régulent leur intégration
dans le génome de la
cellule de manière
autonome.

Virus
L’ADN étranger est intégré 
dans un virus spécifique
à une cellule hôte. 
Le virus infecte la 
cellule et introduit 
l’ADN étranger. Si l’on 
utilise des rétrovirus, 
le gène étranger est intégré 
dans l’ADN de 
la cellule hôte.

•  Vue d’ensemble et intro-
duction sommaire au sujet

•  Contextualisation dans le 
cadre général de l’évolution

•  Illustration des thèmes actuels 
de recherche et des applica-
tions possibles

Pages de présentation du chapitre

•  Informations de base sur 
le sujet

•  Mise en relation du contenu 
avec les concepts de base 
pertinents

ü  Exercices à la fi n de chaque 
sous-chapitre, pour répéter, 
consolider et appliquer les 
connaissances acquises

Corps du texte et exercices

ü  Travaux pratiques réalisables 
en classe

•  Introduction aux normes de 
sécurité

ü  Travaux pratiques autogérés 
impliquant une planifi cation 
indépendante des expé-
riences et la conception de 
modèles à tester

Travaux pratiques

•  Présentation de méthodes 
scientifi ques utilisées dans 
le monde de la recherche

ü  5éfl exion sur des valeurs 
bioéthiques ou écologiques

Méthodes

•  Informations complémen-
taires qui dépassent le cadre 
scolaire du thème traité et 
élargissent l’horizon

Compléments
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EXERCICES Transformation et accumulation d’énergie

1 Comparaison entre cellule et calorimètre

Agitateur

Eau

Paroi 
en métal

Glucose

Allumage électrique Thermo-
mètre

Isolation

Oxygène
pur

La combustion complète de glucose dans un récipient 
fermé, un calorimètre, produit du dioxyde de carbone  
et de l’eau.
a) Comparez la combustion dans le calorimètre avec le 
processus correspondant du métabolisme cellulaire.
b) Indiquez la forme de l’énergie dégagée après chacune 
des réactions.

2 Le transfert d’énergie

Glucose + Pi

Chaleur

Chaleur

Créatine + Pi

ΔG = – 4,31 kJ
mol

kJ
mol

kJ
mol

kJ
mol+ 30,6 – 30,6 + 13,8

ATP

ADP
+ Pi Glucose – 6 ~Créatine ~ PP

Expliquez la fonction de l’ATP à l’aide du modèle  
et de l’exemple concret donnés ci-dessus.

3 L’ATP permet le travail

ATP

ATP

ATP

ADP + Pi

ADP

ADP + Pi

+ Pi

Protéine membranaire Biomembrane

Protéine motrice Cytosquelette

a) Expliquez à l’aide de la figure ci-dessus comment du 
travail peut être effectué par l’ATP dans une cellule.
b) Expliquez pourquoi on peut considérer l’ATP comme la 
« monnaie » universelle d’énergie de la cellule.

4 La fonction du NAD+

a) Expliquez la fonction du NAD+ à l’aide des figures.
b) Discutez les possibilités et les limites du « modèle taxi » 
pour la fonction du NAD+.

Substance
réduite

–2e– +2e– +2e––2e–

Substance
oxydée

Substance
réduiteNADH + H+

NADH + H+ NAD+NAD+

NAD+

NAD+

NAD H

H
H

H

NAD+ Substance
oxydée

Cytologie

EXERCICES Les fibres naturelles

1 Structure de la laine
La laine est obtenue à partir des poils 
de mammifères. Un cheveu typique 
se compose de cellules mortes rem-
plies de nombreuses macrofibrilles 
parallèles, d’un diamètre d’environ 
0,5 ím. Les macrofibrilles sont com-
posées de microfibrilles parallèles 

48.2 Propriétés comparées de la laine de mouton et du coton

Propriétés Laine de mouton Coton

Résistance à la traction Faible Haute

Elasticité Haute, infroissable Faible, froissable

Adsorption d’eau Env. 30 % du poids Env. 65 % du poids

Comportement  
à la chaleur

Feutrée au lavage  
à chaud

Non feutrée au lavage  
à chaud

a) Expliquez la composition et la 
structure spatiale d’une protéine 
comme de l’α-kératine.
b) Les macrofibrilles et les micro-
fibrilles des cellules des cheveux 
appartiennent à la catégorie des 
filaments intermédiaires du 
cytosquelette. Expliquez la structure 
et la fonction des différents 
composants du cytosquelette.
c) Dans la soie, la kératine se trouve 
sous forme de feuillet β. La laine,  
surtout à l’état humide, peut être 
étendue jusqu’à deux fois sa lon-
gueur avant de se casser. La soie,  
par contre, est peu extensible, mais 
très résistante à la déchirure.  
Expliquez les propriétés différentes 
des deux types de kératine.

2 Structure du coton
Le coton est produit à partir des  
fibres  des graines de cotonniers.  
Ces fibres sont uniquement 
constituées de parois cellulaires 
végétales, composées principalement 
de cellulose. Dans la paroi cellulaire 
primaire, qui est formée en premier 
dans les cellules végétales, les 
macrofibrilles de cellulose sont 
dispersées irrégulièrement dans  
une matrice. Ce n’est que lorsque 
la cellule a atteint sa taille maximale 
que la paroi secondaire est formée.  
Elle contient des macrofibrilles,  
qui sont disposées parallèlement et 
en différentes couches. 8ne couche 
interne est finalement créée, la paroi 
tertiaire. Elle se situe directement  
sur la membrane cellulaire et n’est 
composée que de peu de cellulose.
a) Expliquez l’importance de la paroi 
cellulaire des cellules végétales.
b) Expliquez la structure des fibres 
de coton sur la base de la figure 
48.1B. Nommez les structures a, b,  
et c de la paroi cellulaire.
c) Comparez la structure de la laine 
de mouton et du coton.
d) Expliquez les propriétés de la 
laine de mouton et du coton, 
énumérées dans la figure 48.2.

d’environ 10 nm d’épaisseur.
Celles-ci sont constituées de  
onze protofibrilles composées  
d’α-kératine. La kératine est compo-
sée de deux chaînes polypeptidiques 
en hélice α entortillées l’une avec 
l’autre. Les deux chaînes sont reliées 
par de nombreux ponts disulfures.

Cellule
de cheveux

Macrofibrille
0,5 μm

Microfibrille
10 nm

Protofibrille

α-kératine α-kératine Molécules de cellulose

Cuticule

a

b

c
Intérieur de la cellule

Macrofibrille 
0,5 μm

Microfibrille
10 à 25 nm

A B

48

48.1 Schéma de la composition des fibres naturelles. A Laine de mouton B Coton

•  Consolident les apprentissages 
•  Réorganisent et permettent le transfert 

des connaissances
ü  Entra°nent à l’apprentissage systématique

([ercices de fi n de chapitre

CONCEPTS DE BASE ET COMPÉTENCES Métabolisme

Métabolisme100 Métabolisme 101

Contrôle des compétences

Sur la base de ce chapitre, vous êtes capables de :

✔  Expliquer les modèles de l’activité des enzymes selon 
le principe de la clé et de la serrure, ou de l’ajustement 
induit. (pp. 54 et 55)

✔  Expliquer les modalités d’action des facteurs qui 
influencent l’activité des enzymes et leur régulation. 
(pp. 56-60)

✔  Planifier et exécuter des expériences sur l’action 
enzymatique. (p. 63)

✔  Expliquer l’importance de la respiration cellulaire et  
de la photosynthèse, ainsi que leur couplage dans  
une perspective globale. (pp. 64 et 80)

✔  Expliquer les principes de base du métabolisme, 
comme la transformation de matière et d’énergie  
dans des systèmes ouverts, ainsi que le transfert  
et le stockage d’énergie. (pp. 65 et 66)

✔  Expliquer les étapes essentielles de la respiration 
cellulaire et l’importance de la compartimentation  
lors de la formation de l’ATP. (pp. 68-73)

✔  Expliquer l’acquisition d’énergie en conditions 
anaérobies. (p. 75)

✔  Démontrer la dépendance de la photosynthèse  
à divers facteurs extérieurs. (p. 81)

✔  Expliquer la démarche propre à l’expérimentation 
scientifique. (p. 82)

✔  Expliquer le processus de l’absorption lumineuse et 
expliquer la signification des spectres d’absorption  
et d’action de la photosynthèse. (pp. 87 et 88)

✔  Expliquer l’enchaînement des réactions de la phase 
claire et de la phase sombre de la photosynthèse. 
(pp. 91-94)

Concept de base : transformation 
de matière et d’énergie

Les organismes sont des systèmes ouverts ; ils échangent 
matière et énergie avec leur environnement. Ils ne peuvent 
vivre, croître et se reproduire que s’ils absorbent, trans-
forment et rejettent sous une autre forme de la matière  
et de l’énergie.

Par la photosynthèse et à l’aide de la lumière solaire, les 
plantes synthétisent des substances riches en énergie à 
partir de substances pauvres en énergie. En conséquence, 
l’énergie lumineuse est convertie en énergie chimique. 
Les produits formés servent à la plante, mais aussi à 
d’autres organismes, de matières de base pour la 
construction et le fonctionnement de leur organisme.

Lors de la respiration cellulaire, des substances riches  
en énergie sont dégradées en substances pauvres en 
énergie. Ainsi, le vecteur énergétique universel des 
cellules, l’ATP, est régénéré. L’énergie libérée lors de  
la dégradation de l’ATP est utilisée dans la cellule, par 
exemple pour le transport ou la synthèse de substances. 
Certains organismes, comme les vers luisant, peuvent 
même la convertir en lumière.

Les écosystèmes aussi sont des systèmes ouverts, qui ne 
peuvent exister que si de l’énergie leur est constamment 
fournie et s’ils peuvent échanger des substances avec  
leur environnement.

Concept de base : coordination et régulation

Les systèmes vivants maintiennent leur équilibre par des 
systèmes de régulation et réagissent de façon dynamique 
aux changements. Ils sont ainsi capables de maintenir la 
constance de leur milieu intérieur, condition nécessaire  
à leur survie.

Le réglage fin du fonctionnement des organismes vivants 
peut se faire par des systèmes de contrôle et par des 
systèmes de régulation. On parle de contrôle quand  
un processus biologique est influencé dans un sens 
permettant une meilleure adaptation. Un facteur 
abiotique, par exemple la lumière, contrôle la forme  
des feuilles des plantes de lumière et des plantes 
d’ombre. On parle de régulation quand un certain 
paramètre, comme la concentration d’une substance 
métabolique importante, est maintenue globalement 
constante dans la cellule. La régulation se fait par des 
boucles de rétroaction négative.

La régulation existe à différents niveaux : au niveau 
cellulaire, la régulation peut se faire par des enzymes. 
Leur activité peut être augmentée ou inhibée par des 
effecteurs. Les gènes peuvent être activés ou inactivés.  
La régulation peut également s’effectuer au niveau des 
organes et des organismes. Chez les animaux, cela se fait 
principalement par les systèmes nerveux et hormonaux.

Concept de base : structure et fonction

Les organismes et les processus du vivant sont liés à des 
structures qui sont en relation étroite avec leur fonction : 
au niveau des molécules, cette relation est manifeste chez 
les enzymes. Leur structure permet l’interaction entre 
enzyme et substrat, qui est à la base des spécificités 
d’action et de substrat des enzymes.

Au niveau des organites, on retrouve la relation structure-
fonction dans les chloroplastes et les mitochondries.  
Leur structure caractéristique, avec une membrane  
interne à replis multiples dans laquelle se trouvent  
des enzymes, permet de cantonner une surface 
membranaire relativement grande dans un espace 
minimal. Cet agrandissement de surface permet une 
augmentation du rendement métabolique.

Au niveau des organes, la relation structure-fonction  
est visible dans les feuilles des plantes de lumière et  
des plantes d’ombre. Les adaptations aux différentes 
conditions lumineuses se traduisent par une surface,  
une épaisseur et un contenu enzymatique différents  
des deux types de feuilles. Métabolisme

•  Retracent, par des expériences 
historiques signifi catives, les 
étapes des grandes découvertes 
en biologie

•  Amènent l’étudiant à formuler 
lui-même des hypothèses et à 
les vérifi er en analysant des 
résultats d’expériences

Exercices « Recherche et découvertes »

•  Connectent le contenu 
de diff érents chapitres et 
facilitent une approche 
pluridisciplinaire des 
thèmes abordés

•  Constituent un excellent 
entraînement aux perfor-
mances attendues pour 
obtenir la Maturité

Exercices « Connaissances
 en réseau »

•  Structurent et mettent en relation 
les contenus des divers chapitres 
à l’aide des concepts de base

•  Permettent une auto-évaluation 
par un contrôle des compétences

•  Facilitent un accès rapide aux sujets 
à réviser

Concepts de base et compétences

•  Un glossaire détaillé et un index complet permettent d’arriver rapidement 
aux concepts-clés

ü  En fi n d’ouvrage, une liste explicite les compétences développées dans 
les exercices

Annexes
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Qu’est-ce que la biologie ?

9.1 Orang-outan

La biologie (gr. bios : vie, logos : science) fait partie des 
sciences naturelles ; c’est une science empirique qui se 
fonde sur des observations et des mesures vérifi ables. Les 
biologistes étudient les êtres vivants du point de vue de 
leur structure, de leur mode de vie, de leur comportement, 
de leur développement et de leur origine. Toutefois, la bio-
logie ne se limite pas à l’étude des individus : les divers 
niveaux d’organisation du monde vivant, des molécules à 
la biosphère, font aussi partie de ses objets d’étude. Les 
organismes représentent un des niveaux d’organisation du 
vivant. Le niveau le plus vaste est celui de la biosphère, qui 

9.2 Schéma d’acquisition des nouvelles connaissances
en science : la méthode hypothético-déductive

constitue l’ensemble des milieux naturels où l’on rencontre 
des êtres vivants. La biologie vise à comprendre les struc-
tures et les phénomènes du monde vivant à ses divers 
niveaux, en tenant compte de son évolution.

La démarche scientifi Tue

1. 2bserYations scientifi Tues

Ce sont des observations planifi ées d’obMets ou de phéno-
mènes mesurables (quantifi ables). Elles produisent des 
données objectives et reproductibles.

Exemple : Des observations sur le terrain ont révélé que 
la plupart des orang-outans mâles se déplacent d’une 
région à l’autre au lieu d’occuper un territoire attitré.

2. Questions
)ormuler des questions scientifi ques fondées sur des 
observations.

Exemple : Pour quelle raison la plupart des orang-outans 
mâles se déplacent-ils d’un territoire à l’autre ?

3. Hypothèses
Une hypothèse constitue une explication provisoire, une 
proposition faite pour expliquer un phénomène. En ce qui 
concerne l’observation ci-dessus, on peut postuler que :

a) les mâles qui se déplacent ont un succès reproductif 
plus élevé,
b) leur nutrition est améliorée ou facilitée.

4. Prédictions
Les hypothèses doivent être vérifi ables. La vérifi cation 
déductive fait appel à la formulation logique « si… et… 
alors ». Si l’hypothèse se révèle juste sous certaines condi-
tions expérimentales, alors un résultat déterminé est attendu.

�. 9érifi cation des h\pothªses
En biologie, expériences et méthodes comparatives permettent 
de vérifi er les hypothèses.

Exemple des orang-outans : On compare les orang-outans 
mâles du groupe des « voyageurs » avec le groupe témoin 
des « sédentaires » du point de vue de la quantité 
et de la qualité de la nourriture et du succès reproductif.
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