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Résumé unité 1 — CONSOMMATION DE LA MATIERE ORGANIOUE ET FLUX D’ENERGIE

I Chapitre 1 : Libération de I’énergie emmagasinée dans la matiére organique ]

I. Notions élémentaires
1. La matiére organique :
Ensemble de substances chimiques complexes et variées fabriquées par les étres vivants végétaux ou animaux ou les
micro-organismes. C’est une matiére carbonée composées principalement de 4 éléments : le carbone (C), I'hydrogéne
(H). I'oxygéne (O) et I'azote (N).
La matiére organique est découpée en 4 grandes familles :

a) Les glucides : (les sucres) 6CH:0H
Ce sont des corps ternaires, composés essentiellement de trois éléments : le H 5 H Formule
B . 2 » —0 i
carbone (C) I'hydrogéne (H), et I'oxygéne (O). - chimique
* Exemple de sucre simple : le glucose (Figure ci-contre) : C’est un 4 HO H H>| 1 devg?lﬁl:‘pEe
monosaccharide composé de 6 atomes de carbones, 12 atomes s cyclique du
d’hydrogéne et 6 atomes d’oxygéne (CsHi206). 3 2 OH glucose
H OH '
b) Les lipides : (les corps gras ou graisses)
Ce sont des corps ternaires, composés de r H o . s
4 Acide palmit
carbone (C), I"hydrogéne (H), et I'oxygéne (O). - |‘ || - ( ;ﬁ:lfa_"glf“e
Mais certains contiennent également du L C K b g
phosphore (P) et I’azote (N). vg J ﬁ Acide oléique E’
* Exemple d’un lipide (Figure ci-contre) : _‘ﬁ H—C — 0— C— (GHp—CH=CH— (C:H)—CH; p-g
- 5 T TRrTIN =} -4
Un ftriglycéride = 'huile d’olive I rﬂ e e E
H—C —p—¢C— (Cllhs—ClL
¢) Les protides : |

S H

Ce sont des corps quaternaires, composés de
quatre éléments chimiques : le carbone (C),
I'hydrogéne (H), I'oxygéne (O) et I’azote (N).
Mais certains protides contiennent également
du soufre (S) et du phosphore (P).

Généralement on parle de polypeptide lorsque
le nombre d’acides aminés ne dépasse pas 100.
Au-dela de 100 acides aminés, on parle de
protéine.

* Exemple de profide : Uinsuline humaine
(Figure ci-contre)

| Chaine B (30 acides aminés) |

d) Les acides nucléiques :
Ce sont de trés longues chaines d’atomes constituées de C, H, O, N, et P.
* Exemple d’acide nucléique c’est ’'ADN (Acide désoxyribonucléique).

e) Remarque : il y'a aussi le groupe des vitamines qui sont aussi de petites molécules organiques.

2. Notion de métabolisme :
Le métabolisme est I'ensemble des réactions chimiques qui se passent dans l'organisme et plus précisément dans la cellule.
Le métabolisme est constitué de deux mécanismes opposés :

*  L'anabolisme : Ensemble des réactions chimiques aboutissant a la formation des constituants de l'organisme a partir
des éléments simples de la digestion.

* Le catabolisme : Ensemble des réactions de dégradation biochimique de substances organiques. (Le catabolisme
permet d'éliminer des substances ou de produire de l'énergie)
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3. Notion de flux de ’énergie :

a) Structure de la cellule :

La cellule est une unité fondamentale,
structurale et fonctionnelle des organismes
vivants. Elle peut remplir toutes les fonctions
de l'organisme, a savoir le métabolisme, le
mouvement, la croissance, la reproduction.

L’ensemble des étres vivanis se répartit en deux
grands groupes :

* Les procaryotes : des organismes
primitifs, unicellulaires, ne contiennent
que peu ou pas d'organites cellulaires et
ne possédent pas d’enveloppe autour du
noyau qui n’est qu'un filament d’ADN,
replié sur lui-méme et qui est en contact
direct avec le cytosol.

Noyau Appareil de golgi
Vacuole ~ o

Paroi
squelettique
Chloroplaste

Membrane
cytoplasmique

| Réticulum

Hyaloplasme
endoplasmique

Mitochondrie

*  Les encaryotes : des organismes qui ont un degré d'organisation plus élevé. Ils présentent des organites cellulaires
dont un vrai noyau limité par une enveloppe nucléaire et contient le nucléole.

Fonctions dans la cellule
Le centre de controle de la cellule. Il responsable de la transmission de
caractéres héréditaires.
Ribosomes Synthése des protéines (traduction).
Transporte des produits (surtout protéines) faits dans la cellule a d’autres
endroits dans la cellule.
Modifications post-traductionnelles des protéines ; distribution dans la cellule

Organite ou élément

Noyau

Réticulum endoplasmique

Apparell de polp et a I’extérieur de la cellule, grice 4 des vésicules.

Mitochondries Libére |'énergie contenue dans la matiére organique (Respiration cellulaire).
Réserve d'enzymes qui digérent la nourriture et les cellules mortes ou

Lysosomes bactéries. s

Vit Généralement chez la cellule végétale : Stockage et dégradation des déchets.
Réserve de sucres, minéraux, protéines, d’eau et autre.

Chioroplastes La photosynthése dans les cellules végétales : transformation de |*énergie

lumineuse en matiére organique (énergie chimique).

Membrane cytoplasmigue | Protége la cellule et contréle ce qui entre et sort de la cellule.

Paroi squelettique Permet chez la cellule végétale la rigidification et la forme.
Hyaloplasme (Cytosol) C’est le milieu ou baignent les organites et les structures cellulaires.
C’est I'hyaloplasme avec les organites cellulaires, il est compris entre la

Cysaplamme membrane cytoplasmique et le noyau.
Centirioles La formation d’aster pendant la mitose chez la cellule animale.
b) Flux de énergie :
Les vegétaux chlorophylliens sont des | Photosynthése ]
producteurs, capables d'effectuer la Sels =
photosynthése. Ils synthétisent la minéraux Molécules organiques + Oz
matiére organique a la base de toute la A g,
chaine alimentaire : sont anfofrophes. ﬂm ﬁ?':___‘. IF'[]\"‘.II,'_"\E" ? ATP
[ WL | L T
Consommateur : sont incapables de v WAL Y I Energi
synthétiser de la matiére organique. L““’“‘"‘ chimique
Ce sont des liétérotrophes qui vont I(El}ergie) COo; + H.0
- : umineuse

consamuner la maticre organique | Respiration cellulaire |
synthétisée par les autres organismes.

L’énergie rayonnante du soleil. capté par les producteurs, est transformé en matiére organique et ensuite transférée aux
consommateurs et aux décomposeurs, C’est le flux de matiére et d'énergie.
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II. Voies de libération de ’énergie chimique emmagasinée dans la matiére organique :

Deux voies métaboliques permettent d’extraire I"énergie emmagasinée dans la matiére organique :

1. La voie de la respiration cellulaire : C’est une oxydation compléte de la matiére organique qui
nécessite |"intervention des mitochondries. Le métabolite (glucose) est dégradé complétement en CO: et H2O,
avec production d'une quantité importante d’énergie sous forme d’ATP.

Le bilan des transformations chimiques au cours de la respiration s*écrit :

| (Glucose) CHnOs + 60; ———> 6CO: + GHO + énergie (38ATP) |

2. La voie de la fermentation : C’est une oxydation incompléte (partielle) de matiére organique en
milieu anaérobie, elle se déroule dans I’hyaloplasme. Le métabolite (glucose) est dégradé partiellement,
donnant des molécules organiques contenant encore une énergie potentielle, avec production d’une faible
quantité d’énergie.

On détermine deux types de fermentation :
* La fermentation alcoolique dont la réaction chimique globale est la suivante :

C¢H204 > 2CH;-CH;OH + 2C0: + énergie
Glucose éthanol JATP

* La fermentation lactique : Transformation du lactose en acide lactique selon les réactions suivantes :

Hydrolyse Fermentation
C1:H220n e 2C:H;:06 ——>» 2CH;-CHOH-COOH + énergie
Lactose Glucose + galactose Acide lactique 2ATP

Qu'il s’agisse de la respiration ou de la fermentation, la dégradation des métabolites débute dans I'hyaloplasme de la
cellule par la glycolyse, qui est un processus qui ne consomme pas de dioxygéne.

HI. La glycolyse, étape commune entre respiration et fermentation :
1. Les étapes de la glycolyse :
Aprés sa pénétration dans I’hyaloplasme, le glucose peut étre
dégradé au cours d’une série de réactions, aboutissant 4 la

synthése de deux molécules d’acide pyruvique. C’est la
glycolyse qui se déroule selon les étapes essentielles :

e Phase d’investissement d’énergie

Glucose i
2ADP + 2Pi ZE: 2ATP (Utilisés) |

® Phase de libération d’énergie

= Le glucose fixe deux groupements phosphate issus de

deux molécules d’ATP. 5 + 5 + 2 +
T 2 4 2NAD" +4e +4H 2(NADH, H")
= Réduction des transporteurs d hydrogéne : NAD" ¢ |
(Nicotinamide Adénine Dinucléotide) qui passe de la L AP '
forme oxydée (NAD™) a la forme réduite (NADH+H") : ARDETA 4ATE (Fanmes) ]
INAD® + 4H + 4e =2 2(NADH+H) 2 pyruvates :
= Formation de 4 ATP et deux molécules de pyruvate. e e e B e ey b

2. Bilan de la glycolyse :
A la fin de la glycolyse, une molécule de glucose est dégradée en deux molécules d’acide pyruvique. La réaction
fondamentale de la glycolyse est une déshydrogénation liée a la présence d'un transporteur d'hydrogéne (NAD").

CeH,,04 + 2ADP + 2Pi + 2NAD® ———» 2CH;-CO-COOH + 2ATP + 2(NADH+H")
Glucose Acide pyruvique

L’équation globale :

IV. La respiration cellulaire et le réle des mitochondries
1. Ultrastructure et composition chimique de la mitochondrie :

Organite (Sphére de 0,5 4 1 pm de diamétre) présent dans toutes les cellules ayant un métabolisme aérobie. Elle posséde
son propre ADN et sa propre machinerie de traduction. Elle posséde une membrane externe et interne séparées par un
espace intermembranaire. La membrane interne fait des replis formant les crétes mitochondriales, cette membrane
délimite la matrice mitochondriale.

Je prépare mon baccalauréat en sciences de la vie et de la terre m

Membrane externe

Membrane
interne

Représentation tridimensionnelle de la mitochondrie

Spheres pédonculées
T
Protéines
intégrées
Membrane externe Sphéres pédonculées o
Membrane interne = ATP Synthétase S00A
L’électronographie de la membrane interne de la mitochondrie, ainsi qu'un schéma explicatif de la structure
moléculaire des membranes mitochondriales interne et externe.

La mitochondrie est un organite semi-autonome. Elle a son propre génome (ADN, génes), ribosomes 705, ARN, et une
trentaine de protéines y sont synthétisées.
v La membrane externe contient une protéine transmembranaire qui permet le passage des ions et des métabolites.
v" La membrane interne contient des protéines de transport de molécules et d'électrons, et des complexes
enzymatiques (en particulier 'ATP Synthase).
v" La matrice contient plusieurs enzymes, principalement des déshydrogénases et des carboxylases.

2. Réle des mitochondries dans la respiration cellulaire :

La respiration, amorcée par la glycolyse dans I'hyaloplasme, se poursuit dans les mitochondries par la dégradation de
I"acide pyruvique qui subit une série de réactions biochimiques aérobie, appelés oxydations respiratoires.

3. Etapes de la respiration cellulaire au niveau des mitochondries :
a) Oxydation du pyruvate dans la matrice :
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Dans la matrice, le pyruvate va subir un ensemble de réactions chimiques qu’on peut résumer en deux étapes :
#* La premiére étape : la conversion du pyruvate en acétyl-CoA

L’acide pyruvique subit une décarboxylation au cours de laquelle il perd une molécule de CO., et une déshydrogénation
au cours de laquelle il perd de I’hydrogéne (H™) a |'origine de la réduction de NAD™ en NADH, H™.

La réaction globale est : | CH2CO-COOH + CoAH + NAD* > CH;CO-CoA + NADH+H™ + CO;

#* La deuxiéme étape : les réactions du cycle de Krebs

C’est une succession de réactions cycliques catalysées par des enzymes spécifiques (décarboxylases, déshydrogénases...).
Ce cycle démarre par la fixation du radical Acétyle sur un composé a 4 carbones appelé Oxaloacétate pour former un
composé a 6C (Citrate). Il produit du CO-, de 'ATP et des transporteurs d'hydrogéne réduits (NADH, H™ et FADH:).

L’équation bilan du cycle de Krebs est :

CH3CO-CoA + 3NAD® + FAD + ADP+Pi + 3H:0
Acétylcoenzyme A

» CoAH + 3NADH, H* + FADH: + ATP + 2C0;
Coenzyme A

La réaction globale de I’oxydation fotale d’une molécule d’acide pyruvique dans la matrice est :

CH;CO-COOH + 4NAD"™ + FAD + ADP+Pi + 3H:0 ———>» 4NADH+H" + FADH: + ATP + 3CO:
Acide pyruvique

Le bilan chimique de I’oxydation des 2 molécules de pyruvate est donc : 8(NADH, H™) + 2FADH: + 2ATP + 6CO:
Ainsi I"équation bilan est :

CH;CO-COOH + 10R’ + 2ADP + 2Pi + 6H:O
Acide pyruvique

» 10R’H: + 2ATP + 6CO»

b) Phosphorylation oxydative an niveau de la membrane interne (Réactions de la chaine respiratoire) :

4H" 4H' 2H" 3H"

Espace
° intermembranaire

Membrane
interne

Sphére
app+pi SH ATP+HO

La chaine respiratoire est une chaine de transporteurs d'électrons, au niveau de la membrane interne de la mitochondrie,
réalisant |'oxydation des coenzymes réduites : NADH: en NAD et FADH: en FAD selon les réactions suivantes :

NADH, H ————>» NAD" +2H " +2¢ ET FADH, > FAD + 2H™ + 2¢

Les coenzymes réduits (NADH, H" et FADH.) cédent leurs deux électrons & un systéme de transporteurs qui, par une
cascade de réactions d'oxydoréduction, améne ces électrons jusqu'a l'accepteur final, l'oxygéne moléculaire, qui subit une
réduction selon la réaction : ¥: O; + 2H" + 2¢ ————>» H.0

L’énergie libérée au cours du transfert d’électrons sera utilisée pour le pompage des H™ de la matrice vers ’espace
intermembranaire ce qui conduit & la formation d’un gradient de protons H™ de part et d’autre de la membrane interne.

Le retour des protons H™ vers la matrice via les sphéres pédonculées (ATP synthétase) fournit |'énergie nécessaire 4 la
phosphorylation de I’ADP en ATP selon la réaction suivante : ADP + Pi + £ ————>» ATP + Hal)
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4. Le bilan énergétique de la respiration cellulaire :

| Lors de la respiration cellulaire :

Glucose NAD"?
& 2NADH, H' FAD ? ¥ La glycolyse produit :
-é 7 — 2ATP + 2(NADH, H)
,’5‘ ¥ Dans la mitochondrie chaque

molécule d’acide pyruvique produit :
IATP + 4NADH, H™ + 1FADH,.

2NADH, H-_-4L_2NADH, H"
Cycle\) 2FADH: ieereion
—:. Krebs

= 2acétyl- ' Dong le bilan chimique de |'oxydation
CoA | totale d'une molécule de glucose c’est :
| 4ATP + 10(NADH, H™) + 2FADH..
— y ¥ L’oxydation de INADH, H™ produit
2 ATP 2 ATP 320u34 ATP 3ATP.

B ¥ L’oxydation de IFADH> produit

38 ou36 %E} JATP.

| Bilan énergétique de I’oxydation totale d'un glucose est : 4ATP + (10 x 3) ATP + (2x2) ATP = 38 ATP.

Remargue : Lors de la glycolyse, 2(NADH, H") sont produits dans I"hyaloplasme et doivent passer dans la matrice
mitochondriale. Ceci se fait grice & des navettes moléculaires :

» Navette malate-aspartate : abouti a la fabrication de (NADH, H") et dans ce cas le bilan énergétique sera
38ATP. C’est le cas du ceeur et du foie.

» Navette glycérol-phosphate : abouti a la fabrication de (FADH:) et dans ce cas le bilan énergétique sera
36ATP. Cest le cas du muscle squelettique et du cerveau.

V. La fermentation cellulaire et la formation de PATP
1. Le devenir de 'acide pyruvique en milieu anaérobiose :
En cas d’absence ou de pénurie de dioxygéne, la fermentation s’effectue dans I"hyaloplasme, et débute par la glycolyse.

* Dans le cas de la fermentation

alcoolique, l'acide pyruvique est INAD" 2(NADH, H') 2INAD" + CO»
décarboxylé puis réduit en : i

éthanol avec régénération du CH,,04 >—4:(:H,—CO—COOH » 2CH:CH:0H
transporteur (NAD"). L équation JIADP £ 2Pi IATP

bilan de la fermentation Glucose Acide pyruvique Eithanol
alcoolique est :

* Certaines cellules, tel que les cellules musculaires, sont capables de réaliser la fermentation lactique. Dans ce cas, la

dégradation du glucose produit 3 - o " 3
de 'acide lactique (CH;-CHOH- INAD 2(NADH, H") : _—» INAD

» 2CH;-CO-COOH >» 2CH;CHOH-COOH
2ADP +2Pi 2ATP

COOH) avec régénération du CsH;,04
Glucose Acide pyruvigue

transporteur (NAD").
L’équation bilan de la

fermentation lactique est : Acide lactique

2. Le bilan énergétique de la fermentation cellulaire :
Seule la glycolyse produit de I'ATP lors de la fermentation. Le bilan en ATP de la fermentation alcoolique est donc de
2ATP par mole de glucose oxydé.

VI. Le rendement énergétique (R) de la fermentation et de la respiration :

. R = Rendement énergétique en %. ' R=38x305/2860% 100= |

~ E = Energie potentielle totale d’une ;| Respiration 40,52 % :
R=— x100 . i » !
r mole de glucose en KJ (3860 KIJ). ! = = = .

| E’ = Energie potentielle des molécules ! | Fermentation R=2x305/ '0860 x100= 1

d’ATP produites en KJ (30.5K1). : 2,14 % :
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I Chapitre 2 : Role du muscle squelettique strié dans la conversion de 'énergie |

I. Enregistrement de la contraction musculaire
1. Notion de potentiel de repos et potentiel d’action :

Le potentiel de repos ou potentiel membranaire est [a différence de tension mesurée entre la face externe et la face interne

de la cellule.
C’est la différence de concentration ionique de part et d’autre de la membrane qui détermine la valeur du potentiel

transmembranaire. Il est de -70 mV.

La stimulation électrique de la
cellule provoque une brusque
modification du potentiel de
repos. C’est un phénomeéne
électrique qui nait suite a

I’excitation et qu’on appelle 8 5 ik 2
potentiel d'action. Il est composé :1 '( )
de: e e

—— ddp (mV) PA
it PI b P X E
II/.(_A.. | PR

| (référence) l Repolarisation

xcitation

+40 -

E
5

Hyperpolarisation

Dépolarisation

e L’artefact de stimulation :
phénoméne électrique 2 . ; "
enregistré par les électrodes L ( !-.:.J 1 2 3 4 5 6 [Hms)
réceptrices, indiquant le
moment de stimulation ;

e Ladépolarisation : le potentiel augmente trés rapidement (phase ascendante) pour atteindre un pic.

e Larepolarisation : Aprés le pic, le potentiel diminue pour se rapprocher du potentiel de repos.

e [ ’hyperpolarisation : Le potentiel devient inférieur au potentiel de repos.

& e -k Stimulation
I 1

2. Réponse du muscle aux excitations électriques :
a) Cas d’une excitation unique :
Lorsqu’on applique sur le muscle une excitation électrique
unique et efficace, on obtient une contraction bréve et isolée a

laquelle on donne le nom de secousse musculaire,
Le myogramme (M) obtenu est composé de trois phases :

=
-

v La phase de latence @ : durée entre le moment de
I'excitation et le début de la réponse du muscle.

v" La phase de contraction @ : au cours de laquelle la . Temps
longueur du muscle décroit (muscle se raccourcit). o @ ) (6] 1 1/1008

v" La phase de relichement @ : au cours de laquelle le
muscle reprend ses dimensions initiales (sa durée est légérement supérieure a celle de la phase de contraction).

b) Cas de plusieurs excitations a intensité croissante :

On soumet le muscle a une série d’excitations isolées (iy, iz,
I, ..., 113), d’intensité croissante. Le cylindre enregistreur
est immobile, et on le tourne a la main aprés chaque
excitation.

v" L'excitation (i1) : pas de réponse, i; est donc inefficace
(excitation infraliminaire).

v" A partir de (i2) (Seuil d’excitation = rhéobase), on
enregistre une réponse dont 1I’amplitude augmente
avec ’augmentation de Iintensité, c¢’est Ia loi de
recrutement (augmentation du nombre d’unités musculaires recrutées).

v" A partir de (i12), ’amplitude de la réponse reste constante méme si I'intensité de I’excitation continue d’augmenter,
car toutes les unités constituant le muscle se contractent.

e Je prépare mon baccalauréat en sciences de la vie et de la terre S‘—err
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¢) Cas de deux excitations rapprochées :

On soumet plusieurs fois, un muscle a deux excitations
efficaces successives de méme intensité (i, i2). A
chaque fois, on diminue Iintervalle de temps entre les
deux excitations.

La réponse différe selon I'instant ol on applique la
deuxiéme excitation :

v" Si les deux excitations sont suffisamment
¢éloignées on enregistre deux secousses
musculaires isolées et de méme amplitude.

v Si les deux excitations sont rapprochées et que la
2= excitation atteint le muscle pendant la phase
de relachement de la réponse précédente, il se produit une fusion incompléte (partielle) des deux secousses
musculaires avec une augmentation de I'amplitude de la 2™ secousse.

¥" Si les deux excitations sont trés rapprocheées et que la 2 excitation atteint le muscle pendant la phase de
contraction de la réponse précédente, on observe une fusion compléte (totale) des deux secousses qui apparaissent
comme s'il n'y a qu'une seule secousse musculaire d'une amplitude plus grande.

Rl’I]Iill'(]lll’ .

Si on répéte |'expérience précédente, mais en utilisant
des excitations d’intensité provoquant la réponse
maximale du muscle, les deux secousses musculaires
auront la méme amplitude dans tous les cas.

d) Cas d’une série d’excilations successives :

On soumet le muscle a une série d’excitations efficaces de méme intensité et en variant la fréquence des excitations :
- Avec une faible fréquence, on obtient le myogramme de la figure 1.
- Avec une grande fréquence, on obtient le myogramme de la figure 2.

Myogramme Myogramime

Signal d’excitation

Chronographe (1/100s) Chronographe (1/100s)
A A A A A AT AT A A AAVAYAVAAVAVAYAYAY. A A A A A AV A A A AV AV AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA

v" Figure I : quand la fréquence des excitations est faible, le myogramme obtenu prend 1’allure d’un palier sinueux. La
réponse du muscle est dite, alors, tétanos imparfait. Ce phénomeéne peut étre expliqué par la fusion incompléte des
secousses musculaires, car chaque excitation atteint le muscle pendant la phase de relichement de la réponse
précédente.

v' Figure 2 : quand la fréquence des excitations est forte, le myogramme obtenu prend 1’allure dun palier droit. La
réponse du muscle est dite, alors, tétanos parfait. Ce phénomeéne peut étre expliqué par la fusion compléte des
secousses musculaires, car chaque excitation atteint le muscle pendant la phase de contraction de la réponse
précédente.

e) Effet de la fatigue sur la contraction musculaire :

On applique une série d’excitations de méme intensité
pendant une durée trés longue. C; = la secousse obtenue
4 la suite de la premiére excitation et C, = la secousse
obtenue 4 la suite de la derniére excitation.

La fatigue musculaire se manifeste donc par la
diminution de I"amplitude de la réponse musculaire et
par une augmentation du temps de reldchement.
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II.  Les phénoménes accompagnant la contraction musculaire
1. Les phénomeénes thermiques :

Pour mesurer la chaleur dégagée lors de la contraction musculaire, on utilise une thermopile (Figure 1).

Tension du muscle

& i Myogramme d'une
secousse musculaire isolée
1
Yivia

i
i
——
Excitation i
)
(5] '
:
]
'

Figure 2

= 5 Quantité de o
J thermoélectrique M/
1 Eau (température .
Muscle /' de référence) - ad ® Femps

Au cours d'une activité musculaire, le muscle dégage de la chaleur en deux temps :

¥ La chaleur initiale (©), qui se dégage rapidement au cours de la secousse musculaire et dont une partie est libérée au
cours de la phase de contraction (Chaleur de contraction (®) et chaleur de soutient (@)). et I'autre partie au cours de
la phase de relichement (Chaleur de relichement (©)).

v" La chaleur retardée (@) se dégage lentement aprés la secousse musculaire.

2. Les phénoménes chimiques et énergétiques :

Lors de 'activité musculaire, le muscle :

v Bénéficie d’une augmentation du débit sanguin qui permet I’intensification des échanges ;
¥ Utilise beaucoup plus de glucose et du dioxygéne, et produit d*avantage de CO:;
v Ne consomme pas les protides et les lipides mais utilise uniquement le glucose que ce soit en activité ou au repos.

Ces phénomenes traduisent I’oxydation du glucose qui produit |'énergie nécessaire a la contraction musculaire.

ITI.  Structure et ultrastructure du muscle squelettique strié.
1. Structure du muscle squelettique strié :

Le muscle squelettique est enveloppé par diverses membranes.
Une qui entoure le muscle c'est I'épimysium. Ensuite, le muscle
est divisé en faisceaux de fibres qui sont séparés les uns des
autres par le périmysium. Enfin les faisceaux sont composés de
fibres musculaires entourées par l'endomysium. Aux extrémités P
du muscle, les différentes membranes conjonctives s'unissent
pour former les tendons qui attachent les muscles aux os.

Fibre musculaire

=/

! Faisceau de fibres
Tendon Epimysium  endomysium

2. L’ultrastructure de la fibre musculaire :

La fibre musculaire est une cellule qui posséde
plusieurs noyaux (cellule plurinucléée = syncytium), Noyaux
limités par une membrane (sarcolemme). Chaque
fibre présente une striation transversale (alternance de | Myofibrilles
bandes sombres et de bandes claires), d'oll le nom de
muscle squelettique strié.

Bande Bande
sombre claire

Sarcolemme

Sarcoplasme

Le cytoplasme de la fibre musculaire (ou
sarcoplasme) contient des structures longitudinales
paralléles : les myofibrilles.

Dessin explicatif de la structure de la fibre musculaire

NI YVOUSYT. Com 10 Prof Youssef {LANDALOUSSI

-ﬁ% Je prépare mon baccalauréat en sciences de la vie et de la terre M

- Chaque myofibrille est constituée de
myofilaments. On distingue deux types de
myofilaments :

Fibre musculaire

Noyau

¥ Des myofilaments fins d'actine, qui sont
disposes de part et d'autre des strie Z.

¥ Des myofilaments épais de myosine, se
situent entre les myofilaments fins.

- L'espace entre deux stries Z est le sarcomeére.

3 Tubule
L transverse

Sarcoplasme

- L'endroit ot il n'y a que les myofilaments
épais de myosine est appelé zone H. Bande 1

- La zone ol il n'y a que les myofilaments fins
est appelée la bande L.

- La zone ol il y a les myofilaments fins et les
myofilaments €pais est appelée la bande A.

- Le myofilament épais est composé de protéine
myosine (2 tétes), alors que le myofilament fin
est composé des protéines actine + troponine +
tropomyosine.

| Myofilament de myosine

100 nm

Téte de .Q Tige Molécule de
L | mvyosine myosine

IV.  Mécanisme de la contraction musculaire.
1. En quoi consiste la contraction musculaire ?

Sarcomére
reliché

T
INININ
[1[1[]
i
Al

Sarcomeére
contracté

Il

I NANANA

=

Lors de la contraction musculaire on observe :
¥ Un raccourcissement des sarcomeéres (rapprochement des stries 7).
¥" Une réduction de la longueur des bandes claires et de la bande H.
¥ Une constance des bandes sombres.
v La longueur des myofilaments reste constante.

Ceci prouve qu’il y a, au cours de la contraction, un glissement des myofilaments d’actine par rapport aux myofilaments
de myosine. Le sarcomére est donc 1'unité fonctionnelle de la fibre musculaire.

2. Mécanisme du glissement des myofilaments.
a) Réle du calcium dans la contraction musculaire :

Calcium

Troponine Site de liaison actine -myosine

Tropomyosine
gg@ls) \ Actine

@)

[ En absence de Ca®* |

Myosine * -
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En absence des ions Ca* (au repos), la tropomyosine cache le site de fixation de la téte de myosine sur I'actine.
La fixation des ions Ca” sur la troponine entraine le déplacement de la tropomyosine ce qui permet de démasquer le site de
fixation de la téte de myosine sur ’actine, et par suite, la fixation de myosine sur [’actine et la formation des complexes
actomyosines.

b) Mécanisme du glissement des myofilaments.

© Libération du (Ca™) par le
réticulum sarcoplasmique

Si le Ca’" est pompé dans le réticulum,
Le mécanisme de glissement des
myofilaments prend fin

Myofilament d’actine

@ Fixation des ions
Ca’™ sur la troponine

Myofilament de myosine

Si la concentration en
Ca™ est suffisante, le
cycle se reproduit

Glissement

© Formation des ponts
© Fixation d'une nouvelle actomyosines
ATP puis la rupture de la
liaison entre I’actine et la

myosine

© Pivotement des tétes de
myosine puis glissement

V. Les voies de régénération de ’ATP au cours de la contraction musculaire :
a) Voies anaérobies immédiates :

= La voie de la phosphocréatine : La production d’ATP par hydrolyse de la phosphocreéatine.

Créatine kinase
(Phosphocréatine) PC + ADP » (Creéatine) C * ATP

= La voie de I’ADP : La production d’ATP par phosphorylation d’ADP.

Myokinase
ADP + ADP > ATP + AMP

b) Voies anaérobies de moyenne vitesse : La fermentation lactique.

CsH1206 > 2CH:-CHOH-COOH + 2ATP
Glycose Acide lactique

¢) Voies aérobies lentes : |’oxydation respiratoire.

CsH120s + 60: + 38ADP + 38Pi
Glucose

> 6CO: + 6H:0 + 38ATP

WL VOUSYE.Com 12 Prof Youssef ALANDALOUSS!
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Les différents types de fibres musculaires |

e Caracteéristiques des différents types de cellules musculaires.

Propriétés Muscle squelettique Muscle cardiaque Muscle lisse
Caractéristiques Cellu} i allongees Cellul.es u'regulle{:es en forme Cellules fusiformes avec
; et cylindriques avec de | de batonnet habituellement
cellulaires un seul noyau

nombreux noyaux avec un seul noyau

Taille maximale

des cellules (Ig x d) e %100 pm

100 pm x 15 mm 500 pm x 5 mm

# ? Multinucléee
Noyaux (périphériques) Un seul au centre Un seul au centre
Striations visibles Oui Oui Non
Contraction Volontaire Involontaire Involontaire
Tanerition Somatique Autonome (sympgthlque et | Autonome (sympgthjque et
parasympathique) parasympathique)
Localisation Se fixe au squelette Myocarde R0is des WS ;

valsseaux sanguins

o Les fibres lentes ou fibres rouges ou de type I :
¥ Sont rouges car elles sont gorgées de sang. (Avoir un maximum d°0;).
Sont trés fournies en mitochondries (Fabrication d’énergie par le biais d’0:).

v
¥ Peu de nerfs les entourent car elles n’ont pas besoin de se contracter rapidement.
¥ Par contre, elles ont une forte capacité de résistance 4 |'effort.

v

Sont fines et interviennent dans des exercices longs :

e Les fibres rapides ou fibres blanches ou de type II :

Sont pales (Moins de sangs = moins d’02) ;

Sont riches en réserves énergétiques (glycogéne) et moins riches en mitochondries) ;

Ont un diamétre important

Ont des capacités de contractions rapides et interviennent dans des mouvements brusques ;
Leur innervation est importante pour que le signal arrive vite |

L T S T S

Ont une résistance faible a I’effort et ne sont pas capables de se contracter longtemps.

o Effets de ’entrainement :

¥ Généralement, chaque individu 4 une répartition égale de la part de chaque type de fibres mais certains ont des
prédispositions.

¥ L’entrainement peut modifier cette répartition de maniére a avoir plus de fibres lentes ou plus de fibres rapides.
Ainsi, si vous vous entrainez pour un marathon, une partie de vos fibres rapides vont se transformer en fibres
lentes pour permettre un effort long. A 'inverse, si vous faites un entrainement de sprinter ou d’haltérophile,
une partie des fibres lentes va devenir rapide pour permettre d’aller plus vite et détre plus fort. Quelqu'un qui
ne fait pas de sport aura tendance a avoir plus de fibres rapides.
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] EXERCICES UNITE 1 : Consommation de la matiére organique et flux de ’énergie

A. Premiere partie : restitution des connaissances :

L Sujet 1 : Examen national 2016, SVT, session de rattrapage

I - Pour chacune des propositions numérotées de 1 4 4, il y a une seule suggestion correcte.
Recopiez les couples (1, ...) ;1 (2, ...} : (3, ...) ; (4, ...), et adressez a chaque numéro la lettre qui correspond 4 la
suggestion correcte.

1 - La fermentation lactique produit : 2 - Le cycle de Krebs produit :

a - L'acide pyruvique, le CO: et 'ATP ; a - NADH, H™, FADH,, ATP et |'acide pyruvique ;
b - L’acide pyruvique et le CO:; b - NADH. H", FADH;, CO: et I'acétyl-CoA ;

¢ - L’acide lactique, le CO: et 'ATP ; ¢ -NADH. H", ATP, CO: et I"acide pyruvique :

d - L’acide lactique et I'ATP. d - NADH, H", FADH,, ATP et CO».

3- Les filaments fins de la myofibrille sont formés | 4- La contraction musculaire :
de:

a - L’actine, la myosine et la troponine ;

a - Se produit en absence de 'ATP, et de 'O ;
b - Nécessite toujours la présence des ions calcium et de

b - L’actine. la myosine et la tropomyosine : I"ATP ;
¢ - L’actine, la troponine et la tropomyosine ; ¢ - Se produit en absence des ions calcium et de ’ATP ;
d - La myosine, la troponine et la tropomyosine. d - Se produit en absence des ions calcium et de 1’O..

II - Reliez chaque étape de la respiration cellulaire a la structure cellulaire correspondante : Recopiez les couples
(1,...) (2, ) 1 (3. ..) ; (4. ...) et adressez & chaque numéro la lettre correspondante.

Etapes de la respiration cellulaire Structures cellulaires

1 — Les réactions de la chaine respiratoire. a — De part et d’autre de la membrane interne mitochondriale.

2 — Les réactions de la glycolyse. b — La matrice.

3 - Le cycle de Krebs. ¢ — Le hyaloplasme.

4 — La formation d’un gradient de protons. d — La membrane interne mitochondriale.

III - Pour chacune des propositions 1 et 2, recopiez la lettre de chaque suggestion, et écrivez devant chacune d’elles
« vral » ou « faux » :

1 — Les réactions de la fermentation alcoolique :

Se déroulent dans la matrice mitochondriale en absence du dioxygéne.

Produisent 1'éthanol, le CO- et I'ATP.

a
b Se déroulent dans I’hyaloplasme en absence du dioxygéne.
¢
d

Produisent I’acide lactique, le CO; et I’ATP.

2- Lors de la contraction musculaire, on assiste a un :

Raccourcissement des bandes sombres sans changement de la longueur des bandes claires.

a
b | Raccourcissement des bandes claires sans changement de la longueur des bandes sombres.

¢ | Rapprochement des deux stries Z avec raccourcissement de la zone H du sarcomeére.

d | Raccourcissement des bandes claires sans changement de la longueur de la zone H du sarcomére.

e Sujet 2 : Examen national 2017, SP, session normale
I - Définissez les notions suivantes : - Secousse musculaire - Mitochondrie.

II - Donnez la réaction globale de la glycolyse.
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III - Pour chacune des propositions numérotées de 1 a 4, une seule suggestion est correcte.
Recopiez les couples (1;...):(2;...):(3:...) ;1 (4 ...), et choisissez pour chaque couple la lettre correspondante 4 la
suggestion correcte.

1- Le tétanos parfait est le résultat de la fusion de plusieurs
secousses musculaires suite a une série d’excitations dont
Pexcitation suivante est appliquée :

2- Au cours de la contraction musculaire,
on constate un raccourcissement :

a) Pendant la phase de contraction de la secousse due a a) De la bande sombre et de la zone H.
I"excitation précédente. b) De la bande claire et de la zone H.

b) Pendant la phase de relachement de la secousse due a ¢) Des bandes sombres et claires sans
I'excitation précédente. changement de la zone H.

c) A lafin de la secousse due a 'excitation précédente. d) Des bandes sombres, des bandes

d) Pendant la phase de latence de la secousse due 4 I’excitation claires et de la zone H.
précédente.

& Iafermentation Inctigue : 4- Les réactions du cycle de Krebs :

a) Libére 4 molécules d’ATP a partir d'une seule molécule de ; e
a) Ne produisent pas d'énergie.

glucose. L . b) Libérent le dioxyde de carbone.
b) Comporte une phase commune avec la respiration qui est la - déroul .
glycolyse. c) Se déroulent au niveau de la

membrane interne de la mitochondrie.
d) Sont communes entre la respiration et
la fermentation.

¢) Produit un résidu organique sous forme de CO..
d) Produit deux molécules d’ATP a partir d’un gradient H™ de
part et d’autre de la membrane interne de la mitochondrie,

IV - Le document ci-dessous représente la chaine respiratoire. Nommez chacune des structures désignées par les
numéros 1, 2, 3 et des réactions désignées par les lettres A, B, C.

Réaction B
l ADP+Pi ATP I
Réaction C

Réaction A

e Sujet 3 : Examen national 2017, SVT, session de rattrapage

I - Pour chacune des propositions numérotées de 1 a 4, il v a une seule suggestion correcte.
Recopiez les couples (1, ...): (2, ...) (3, ...) : (4, ...), et adressez a chaque numéro la lettre qui correspond a la
suggestion correcte.

1 — La glycolyse est une étape : 2 — Parmi les produits du cycle de Krebs :

a - Commune de la fermentation et la
respiration ;

b - Specifique de la respiration :

¢ - Spécifique de la fermentation lactique ;

d - Spécifique de la fermentation alcoolique.

a - Les composés réduits, le dioxyde de carbone et I"acétyle
coenzyme A :

b - Le dioxyde de carbone, |'acétyle coenzyme A et ’ATP ;

¢ - Les composés réduits, le dioxyde de carbone et ’'ATP ;

d - Les composés réduits, I'acétyle coenzyme A et I'ATP.
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3- Les myofilaments de myosine sont présents | 4- Le rendement énergétique de la respiration exprime :

uniquement au niveau des : a - La quantité globale d"énergie latente du glucose ;

a - Bandes claires du sarcomere ; b - Le nombre de molécules d"ATP synthétisées a partir de

b - Bandes sombres du sarcomere ; I"oxydation du glucose ;

¢ - Bandes sombres et une partie des bandes ¢ - Le pourcentage d’énergie extraite sous forme d’ATP par
claires ; rapport a I'énergie globale latente du glucose ;

d - Bandes claires et une partie des bandes d - Le pourcentage d’énergie extraite de |’oxydation du
sombres. glucose sous forme de chaleur.

II - Répondez briévement aux questions snivantes :
1)  Définissez la sphére pédonculée.
2)  Citez les protéines constitutives des myofilaments.

III - Reliez chaque voie métabolique aux réactions chimiques qui lui correspondent : Recopiez les couples
(1,032, ...) 5 (3, ..) 5 (4, ..) et adressez 4 chaque numéro la lettre correspondante.

Les voies métaboliques Les réactions biochimiques

1- Fermentation alcoolique a- CgH 1205 + 603 + 3RADP + 38Pi = 6CO; + 6H20 + 38ATP

2- Respiration cellulaire b- CsH1205 + 2ADP + 2Pi = 2CH:-CHOH-COOH + 2ATP

3- Glycolyse c- CgH12Og + 2ADP + 2Pi = 2CH:-CH2OH + 2CO: + 2ATP

4- Fermentation lactique CsH1206 + 2NAD™ + 2ADP + 2Pi = 2ATP + 2CH3-CO-COOH + 2NADH, H”

IV - Recopiez la lettre de chaque suggestion, et écrivez devant chacune d’elles « vrai » ou « faux » :

a |Les réactions du cycle de Krebs produisent du dioxyde de carbone et consomment du dioxygéne.

b |Le renouvellement des molécules d"ATP se fait a partir de la phosphorylation des molécules d’ADP.

Les mitochondries sont des organites dans lesquelles se déroule la respiration ou la fermentation selon la
présence ou I’absence du dioxygéne.

d |Le sarcomere est la plus petite unité structurelle de la fibre musculaire qui peut se contracter.

e Sujet 4 : Examen national 2018, SP, session normale
1 - Définissez les notions suivantes : - Fermentation alcoolique - Phosphorylation oxydative.

II - Reliez chaque myogramme enregistré (groupe 1) a I"état des deux stimulations appliquées sur le muscle (groupe 2).
Recopiez les couples (1:...) 1 (2:...) 1 (35...):(4:...) et adressez a chaque numero la lettre correspondante.

a- la seconde stimulation est appliquée aprés |'achévement de
la premiére secousse musculaire,

1- Fusion compléte des deux
secousses musculaires,

b- la seconde stimulation est appliquée pendant la phase de
latence de la premiére secousse musculaire.

2- Fusion incompléte des deux
secousses musculaires,

3- Deux secousses musculaires ¢- la seconde stimulation est appliquée pendant la phase de
isolées. contraction de la premiére secousse musculaire.

4- Une secousse musculaire d- la seconde stimulation est appliquée pendant la phase de
isolée. relachement de la premiére secousse musculaire.

III - Pour chacune des propositions numeérotées de 1 a 4, une seule suggestion est correcte. Recopiez les couples (1 : ...) :
(2;..):(3:...):(4;...) et écrivez dans chaque couple la lettre correspondante a la suggestion correcte.
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1- La transformation d’une molécule de glucose en | 2- L activité de 1a chaine respiratoire conduit a une :

deux molécules d’acide pyruvique au niveau de a) Augmentation de la concentration des protons
Ihyaloplasme, s’accompagne d'une : dutisla mattice

a) Réduction de 2NADH, H" et de production de b) Diminution de la concentration des protons dans

4ATP. la matrice.
b) Oxydation de 2NADH, H™ et de production de ¢) Augmentation de la concentration des protons
4ATP. dans ’espace intermembranaire.

c) Oxydation de ZNAD™ et de production de 2ATP. d) Diminution de la concentration des protons dans
d) Reéduction de 2NAD" et de production de 2ATP. I’espace intermembranaire.
3- Les étapes de la contraction musculaire sont les
suivants : 4- Lors de la phosphorylation de ’ADP, le gradient
1- fixation de I'ATP sur les tétes de la myosine ; de protons crée par la chaine respiratoire est utilisé

2- hydrolyse d"ATP ; 3- rotation des tétes de la par:
myosine ; 4-libération du Ca*" ; 5-formation du a) Les canaux A protons de la membrane interne de la
complexe actomyosine ; 6- glissement des filaments mitochondrie.
d’actine vers le centre du sarcomere. b) L'ATP synthase de la membrane interne de la
La succession de ces étapes selon I'ordre mitochondrie.
chronologique est la suivante : ¢) Les transporteurs d’électrons de la membrane
a) a3—6—4—1—-2—5 interne de la mitochondrie.
b) b.6—4—1—5—-2—3 d) Les coenzymes de la membrane interne de la

¢) c4—=5—-2—=3—6—1 mitochondrie.

d) d.1=2—=3—6—4—5

IV - Recopiez le numéro de chaque suggestion, et écrivez devant chacun d’eux « vrai » ou « faux » :

1) Dans la cellule musculaire, le renouvellement de I'"ATP a partir de la phosphocréatine, se fait par I'intervention
de I’ATP synthase.

2 Dans la matrice, I'oxydation de NADH, H™ se fait par I'intervention des déshydrogénases.

3)  Dans I’hyaloplasme, la fermentation alcoolique produit un résidu organique et libére le CO..

4)  Dans la mitochondrie, I’acide pyruvique se transforme en acétyl-CoA.

° Sujet 5 : Examen national 2018, SVT, session normale

I - Pour chacune des propositions numeérotées de 1 a 4, il y a une seule suggestion correcte. Recopiez les couples (1,
L) i(20 )5 (3,000) (4, L) sur votre feuille de rédaction, et adressez a chaque numéro la lettre qui correspond a
la suggestion correcte.

1. La libération du CO2 issu de la dégradation du
glucose se fait an cours des réactions : 2. La bande claire du sarcomére renferme les

a - de la glycolyse dans le hyaloplasme; protéines suivantes :

b - du cycle de Krebs dans la mitochondrie; a - Iactine, la troponine et la tropomyosine;
¢ - de réduction de I’acide pyruvique en acide lactique | b - la myosine, la troponine et la tropomyosine;

dans le hyaloplasme; ¢ - |'actine, la myosine et la tropomyosine;
d - d’oxydation des transporteurs d’électrons dans la d - I"actine, la myosine et la troponine.
mitochondrie.

4. Les produits de la dégradation d’un acide
pyruvique dans la mitochondrie sont :

a-3 NADHH + | FADH, + 1 ATP + 3COy;
b-3NADHH + | FAD + 1 ATP + 3COy;

¢ -4 NADH.H" + 1 FADH. + | ADP + 3CO;
d -4 NADHH" + | FADH, + 1 ATP + 3CO..

3. Les réactions de la fermentation dans le
sarcoplasme permettent :

a - la production de ’acide lactique et de 1'éthanol:
b - I'oxydation de I’acide pyruvique;

¢ - la réduction des transporteurs NAD"™ et FAD;

d - la phosphorylation des molécules d’ADP.

II - Donnez la réaction globale :
1) De la fermentation alcoolique.
2) Durenouvellement d’ATP a partir de la phosphocréatine.

WAL YOUSYT.Com 17 Prof Youssef ALANDALOUSS!
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III - Définissez :

1) La glycolyse.
2) La chaine respiratoire.

IV - Recopiez, sur votre feuille de rédaction. la lettre qui correspond a chaque suggestion, et écrivez devant chacune
d'elles « vrai » ou « faux » :

L’oxydation du NAD™ se déroule au cours des réactions de la glycolyse et du cycle de Krebs.

Le tétanos parfait se produit lorsqu’on applique au muscle une seule excitation de forte intensité.

La chaleur retardée qui accompagne la contraction musculaire résulte des réactions meétaboliques aérobiques.

a|ln | & e

Au cours de |"activité musculaire, I’ ATP est renouvelée rapidement par la voie de la phosphocréatine.

L Sujet 6 : Examen national 2019, SVT, session de rattrapage

1 - Pour chacune des propositions numeérotées de 1 a 4, il y a une seule suggestion correcte. Recopiez les couples (1,
L)i(2, 0005 (3, 0.0) 5 (4, ...) et donnez a chaque numéro la lettre qui correspond & la suggestion correcte :

1. Lors de la glycolyse on a production de : 2. La bande claire du sarcomére est :

a. caractérisée par la présence des filaments d’actine ;

b. caractérisée par la présence des filaments d’actine et des
filaments de myosine ;

¢. délimitée par deux bandes H ;

d. délimitée par deux stries Z.

a. I'acide pyruvique, le COz et I'ATP ;

b. I'acide pyruvique, I’ATP et le NADH, H™:
c. 'acide lactique, le CO: et I'ATP ;

d. ’acide lactique, I'ATP et le NADH, H'.

4. La fatigue musculaire est caractérisée par :

a. la diminution de I"amplitude et de la durée de la
secousse musculaire ;

b. I"augmentation de I’amplitude de la secousse musculaire
et la diminution de sa durée ;

c. la diminution de I'amplitude de la secousse musculaire
et I’augmentation de sa durée ;

d. I'augmentation de I’amplitude et de la durée de la
secousse musculaire.

3. Au niveau de la membrane interne
mitochondriale se produit :

a. I"oxydation de NADH, H" et la synthése d’ATP ;
b. I’oxydation de NADH, H™ et I'hydrolyse d’ATP ;
c. la réduction de NADH. H™ et la synthése d"ATP ;
d. la réduction de NADH, H et I'hydrolyse d"ATP.

II - Donnez :
1. Deux caractéristiques structurales de la membrane interne mitochondriale.
2. Deux caractéristiques de la fermentation.

III - Recopiez, sur votre feuille de rédaction, la lettre qui correspond a chaque proposition, et écrivez devant chacune
d’elles << vrai > ou <« faux > :

Le cycle de Krebs produit trois molécules de NADH, H™ a partir d’une molécule d’acide pyruvique.

Le bilan global de la glycolyse est de quatre molécules d’ATP.

La fermentation lactique produit de 1'acide lactique et du dioxyde de carbone.

Bln |

La longueur des myofilaments reste constante au cours de la contraction du sarcomeére.

IV - Recopiez, sur votre feuille de rédaction, les couples (1, ...) 1 (2, ...) 1 (3. ...) : (4, ...) et reliez chaque molécule a son
action, en adressant a chaque numéro du groupe | la lettre correspondante du groupe 2.

Groupe 1 : Molécules Groupe 2 : Action
1. ATP a. phosphoryle I'ADP
2. Catt b. se fixe 4 la téte de myosine
3. Myosine c. se fixe a la Troponine
4. ATP synthase d. se lie a I’ Actine

NI YVOUSYT. Com 18 Prof Youssef ALANDAL( IL/SST

-ﬁ%‘ Je prépare mon baccalauréat en sciences de la vie et de la terre m
vl

L Sujet 7 : Examen national 2020, SP, session de rattrapage
1 - Définissez les notions suivantes : Cycle de Krebs - Phosphocréatine

Il - Les myogrammes ci-dessous présentent des enregistrements obtenus suite 4 des stimulations efficaces d’un muscle
squelettique. Donnez le nom correspondant 4 chacun des myogrammes numérotés de 1 a 4.

Tension
Tension

S S S —

e T el
Une stimulation Deux stimulations Stimulations

III - Relier chaque phénoméne a la réaction bilan qui lui convient. Recopiez les couples (1;...):(2:...):(3:...):(4:
...) et adressez a chaque numéro la lettre correspondante.

Phénoméne Réaction bilan
a— CgHy:05 + 2ADP + 2Pi - 2CH:CH-OH + 2C0: + 2ATP

| 2-LecycledeKrebs | |b=Cdl0q+ 2ADP +2Pi > 2CH,CHOHCOOH + 2ATP
¢ — CgH12Og + 2ADP + 2Pi + 2NAD™ - 2CH;COCOOH + 2ATP +

d — CH;COCOOH + 2ATP > CH;COOH + 2ADP +
e — CH3CO-SCoA + 3NAD" + 3H:0 + FAD + GDP + Pi - 2C0; +
HSCoA + 3NADH,H™ + FADH, + GTP

3 — la fermentation lactique

4 — la fermentation alcoolique

IV - Pour chacune des propositions numérotées de 1 a 4, une seule suggestion est correcte. Recopiez les couples (1, ...) :
(2,...)5(3,...) : (4, ...), et écrivez dans chaque couple la lettre correspondante a la suggestion correcte.

1- Lors de la contraction musculaire, on observe | 2- la téte de myosine posséde deux sites de fixation
au niveau des sarcomeéres un raccourcissement : | spécifiques a :

a) Des bandes sombres (A) ; a) L'ATP et 1’actine ;

b) Des bandes claires (I) ; b) L'ATP et la tropomyosine ;
¢) Des filaments de myosine ; ¢) L’actine et la troponine ;
d) Des filaments d’actine. d) L’actine et les ions Ca®".

3- La chaine respiratoire permet la synthése

QATE sulte A unr : a) Le transfert des électrons engendre une accumulation
a) Réduction de RH: en R et du dioxygéne en des protons H” dans la matrice mitochondriale ;
eau ; b) Le flux des protons H™ vers la matrice se fait a travers
b) Réduction de R en RH> et oxydation d’eau en le complexe protéique Crv ;
dioxygéne ; ¢) Le transfert des électrons vers ’oxygéne se fait par
¢) Oxydation de R en RH: et une réduction du les complexes de la chaine respiratoires ;
dioxygéne en eau ; d) Les différents complexes de la chaine respiratoire
d) Oxydation de RH; en R et une réduction du pompent les protons vers |"espace intermembranaire
dioxygéne en eau. de la mitochondrie.

4- Lors de la phosphorylation oxydative :

L] Sujet 8 : Examen national 2021, SP, session normale
I - Définissez les notions suivantes : Sphére pédonculée — Complexe actomyosine.

II - Recopiez et complétez la réaction de formation de I'acétyl-CoA suivante :
. = NAD' + CoANSRCHICD-CoA -+ ... oo T suiioimsisimmvssssssis

III - Pour chaque item numéroté numérotées de | a 4, une seule proposition est correcte. Recopiez les couples suivants :
(1,...) 52, ...) 2 (3, ...) 1 (4, ...), et écrivez pour chaque couple la lettre correspondante a la proposition correcte.
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1- La membrane externe des mitochondries est :

T

2- L’oxydation respiratoire d’une molécule d’acide
pyruvique fournie :
a) Riche en protéines de la chaine respiratoire ;

3
b) Semblable 4 la membrane plasmique ; ab} .l-?g?
¢) Repliée sous forme de crétes ; c) lg ATP
d) Riche en ATP-synthase. d)) I6ATP

4- La respiration cellulaire se déroule selon la succession des
étapes suivantes :

a) La glycolyse = Cycle de Krebs > Formation de |aceétyl-
CoA - Phosphorylation oxydative ;

3- Dans une cellule de muscle squelettique striée,
les ions du calcium :

a) Se fixent sur les tétes de myosine lors de la

contraction ; ; ity

b) Permettent la liaison des filaments d’actine By Laplycolyse-— Forma:uon del atl:ety.]-CoA > Cycle de
it e Krebs = Phosphorylation oxydative ;

¢) Permettent la liaison des filaments de myosine ¥); Laglyeiyss ._) Format%on e Moyl e
bt ok Phosphorylation oxydative = Cycle de Krebs ;

d) La glycolyse 2 Cycle de Krebs = Phosphorylation

Y

Je prépare mon baccalauréat en sciences de la vie et de la terre

1- Dans la mitochondrie :

a) La sphere pédonculée transporte H+ vers I'espace
intermembranaire ;

b) La sphére pédonculée est responsable de la
phosphorylation de 'ADP ;

¢) La membrane externe contient des protéines qui
transportent les électrons vers le dioxygéne ;

d) La membrane externe contient des enzymes
d’oxydoréduction.

2- La réduction de NAD" en NADH, H" se fait au
COurs :

a) De la glycolyse et du cycle de Krebs ;

b) De la glycolyse et des réactions de la chaine
respiratoire ;

¢) Ducycle de Krebs et des réactions de la chaine
respiratoire ;

d) Des réactions de la chaine respiratoire et de la
phosphorylation de I’ADP.

3- L’ultrastructure du sarcomeére montre que :

a) La bande sombre est limitée par deux stries Z ;
b) La bande sombre est limitée par deux bandes H ;
¢) Le sarcomére est limité par deux stries Z ;

) Le sarcomeére est limité par deux bandes H.

4- Les filaments fins de la myofibrille sont formés :

a) D’actine, de myosine et de troponine ;
b) D’actine, de myosine et de tropomyosine ;
¢) D’actine, de troponine et de tropomyosine ;

d) De myosine, de troponine et de tropomyosine.

d) Sont stockés dans le réticulum sarcoplasmique
a la fin de la contraction.

oxydative = Formation de I’acétyl-CoA :

III - Recopiez, sur votre feuille de rédaction, les couples (1, ...) ; (2, ...) 1 (3. ...) : (4. ...) et adressez a chacun des
quatre numéros de I'ensemble 1 la lettre qui lui correspond parmi les cing actions proposées de I'ensemble 2.

IV - Le document ci-dessous montre une observation microscopique d’une partie de la myofibrille.

4 T

5

Nommez chacune des structures désignées par les numéros 1, 2, 3, 4 et 5.

V - Recopiez, sur votre feuille de rédaction, les couples (1, ...) 1 (2, ...): (3, ...
du groupe | la lettre lui correspondant du groupe 2.

); (4, ...) et adressez a chaque numéro

Groupe 1 Groupe 2
1. La chaleur retardée a. Réaction d’oxydo-réduction du cycle de Krebs.
5. La chaleur initiale Réaction d’oxydo-réduction au niveau de la chaine
i respiratoire.
3. La formation du gradient I ¢. Synthése d’ATP & partir des réactions métaboliques
. & aérobiques.

4. La production du dioxyde de

carbone d. Synthése d*ATP 4 partir de la phosphocréatine.

e Sujet 9 : Examen national 2022, SP et SVT, session normale
1 - Répondez sur votre feuille de rédaction aux questions suivantes :

1) Définissez : chaine respiratoire — rendement énergétique.
2) Citez deux voies métaboliques de régénération d’ ATP dans la cellule musculaire et donnez I’équation globale de
chacune d’elles.

II - Pour chacune des données numérotées de 1 a 4. il y a une seule proposition correcte. Recopiez sur votre feuille de

rédaction les couples (1, ...) ; (2, ...) : (3, ...) : (4. ...), et adressez & chaque numéro la lettre qui correspond a la
suggestion correcte,

NNV ONSYE.Com 20 Prof Youssef ALANDALOUSSI

Ensemble 1 : Eléments chimiques

1. Dioxygéne
2.Ca*
3.NADH, H'
4. ATP

21

Ensemble 2 : Actions

a. se fixe sur la troponine.

b. se fixe sur la téte de myosine.

c. accepteur final des électrons.

d. hydrolyse ’ATP.

e. transporteur d’hydrogéne.
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B. Deuxiéme partie : Raisonnement scientifique et communication écrite et graphique

L Sujet 1 : Examen national 2016, SP, session normale

Afin d’étudier I"effet du manque d’exercices sportifs et du tabagisme (usage du tabac) sur les réactions responsables de la
libération de I'énergie au niveau du muscle squelettique strié, on propose I’étude des données suivantes :

. Données 1 : Le manque d’exercices sportifs chez |'Homme augmente sa fatigabilité. Pour expliquer I'origine de
cette fatigabilité, une comparaison de certaines caractéristiques des mitochondries a été effectuée chez deux
personnes, |"une entrainée pour un exercice physique de puissance donnée et I’autre non entrainée. Le document
1 résume les résultats obtenus, alors que le document 2 donne les résultats de la comparaison de la production
d’acide lactique et la consommation du dioxygéne chez ces deux personnes.

Personne Quantité d’acide lactique produit en mmole/L.
Perso‘m?e non - Consommation du dioxygéne en L/min.
entrainee o
entrainée 12
Volume total des
mitochondries par
rapport au volume 11% 5%
de la cellule §
musculaire 2.5
Activité des
enzymes Importante Faible Personne non Personne
mitochondriales entrainée entrainée

Document 1 Document 2

Remarque : le phénomeéne de la fatigue musculaire est lié a la baisse des réserves d’ATP au niveau des fibres
musculaires.

1) En exploitant les données des documents | et 2, expliquez I’augmentation de la fatigabilité observée chez la
personne non entrainge.

. Donnée 2 : Pour mettre en évidence |'effet du tabagisme sur I'effort musculaire, un groupe d’éléves fumeurs a
été soumis a un test de I'endurance. Ce test consiste a courir avec une vitesse qui croit progressivement de lkmv/h
toutes les deux minutes jusqu’a la fatigue totale. Ceci permet de déterminer la vitesse maximale aérobie (VMA)
exprimant le volume maximal de dioxygéne consommé par I'individu testé. Le document 3 représente les
résultats, en unités arbitraires, obtenus chez ce groupe d’éléves comparés 4 un groupe témoin composé d’éléves

non-fumeurs.
2) En utilisant le document 3, comparez 'endurance des éléves VMA en U.A
fumeurs a celle des éléves non-fumeurs, — A

. Donnée 3 : La fumée de la cigarette contient le monoxyde de
carbone (CO) qui se fixe sur le méme site de fixation du 15.54
dioxygéne au niveau de I’hémoglobine. Le document 4
présente les résultats de mesure de la quantité du monoxyde de

carbone transporté dans le sang et la quantité du dioxygene fixé T
sur I’hémoglobine chez des éléves fumeurs et des éléves
non-fumeurs. Le document 5 montre le site de fixation du 25
monoxyde de carbone au niveau de la chaine respiratoire.
12.54
Remarque : I'hémoglobine est une protéine qui se trouve dans les
globules rouges. Cette protéine joue un réle important dans le transport 115

du dioxygéne vers les cellules. ..N G Tahears  Poreas

Deocument 3
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— uantité du BpAEe
Quantité du Q intermembranfire
dioxygeéne en momoRyde iy ér
migae | cboneen : oA
o 8¢ | my100mL du
I’hémoglobine
sang
Non-
1.328 0.280 H
fumeurs Arrét du transfert
d'électrons
el
Fumeurs 1.210 2.200 Ty Ts-Ts-T4-T:-T, : transportenrs de la chaine respiratoire
Document 4 Document 5

3) A l'aide des documents 4 et 5, expliquez comment agit le monoxyde de carbone sur le fonctionnement de la
chaine respiratoire et sur les réactions de libération d’énergie au niveau des mitochondries chez les éléves fumeurs.

. Donnée 3 : Les fumeurs se plaignent souvent de Aprés Peffort
crampes musculaires. Pour expliquer I'origine de Avant musculaire
ces crampes, on a mesure, chez des éléves fumeurs 1’effort
et d’autres non-fumeurs, la concentration sanguine musculaire Non-
TR 3 . : Fumeurs
de I'acide lactique et du pH sanguin au niveau du fumeurs

sang veineux partant du muscle avant et aprés un
exercice physique. Les résultats de ces mesures sont
présentés dans le document 6.

L’acide lactique
au niveau du S50 mg/L. | 150 mg/L | 500 mg/L
sang veineux

4) En exploitant le document 6 et en vous basant sur
vos réponses précédentes, expliquez la faible
endurance et les crampes musculaires fréquentes chez
les éléves fumeurs.

pH du sang

< 7.4 7.38 7.35
veineux

Document 6

. Sujet 2 : Examen national 2016, SP, session de rattrapage

. Concentration Concentration

en Oz (mg/L)

Pour déterminer la relation entre les réactions qui 1
aboutissent a la consommation du dioxygéne eta la
production de I'’ATP au niveau de la mitochondrie, on
propose les données expérimentales suivantes :

v Expérience 1 : aprés I'isolement des 10 - B
mitochondries de cellules vivantes, on les place dans \
un milieu convenable riche en dioxygéne (O), puis #

on suit I'évolution de la concentration du dioxygéne
consommeé et de I"ATP produit dans ce milien. Le
document 1 montre les conditions expérimentales et
les résultats obtenus.

0 1 t2 &}
t1: injection du glucose
t> : injection du pyruvate (acide pyruvique)

t3 : injection du pyruvate +ADP + Pi
Document 1

1) Décrivez les données du document 1, puis déduisez la relation entre la consommation du dioxygéne et la
production d"ATP au niveau de la mitochondrie.

v Expérience 2 : aprés |’élimination des membranes externes de mitochondries isolées de cellules vivantes, on les
place dans une solution dépourvue du dioxygéne et enrichie de donneurs d’électrons (NADH, H”). On suit la
variation de la concentration des protons H™ avant et aprés |’addition du dioxygéne (O:). Le document 2 donne les
conditions et les résultats de cette expérience.
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Injection d’O»
(Accepteur
d*électrons)

Mitochondrie

Solution contenant un 20
donneur d’électron sans membrane o
(NADH, H") externe Temps en mn
| ! 1 | ! T L
01 2 3 4 5
.......... i 4 R
' Figure a Injection d*O; | Figure b

s acmm s s e .- - B . e | . L T ey, - e e :
Document 2

2) En se basant sur les données du document 2 et sur vos connaissances, décrivez I'évolution de la concentration
des ions H" observée au niveau de la figure b du document 2, puis expliquez la variation de la concentration des
ions H™ enregistrée directement apres 1’addition du dioxygeéne.

On trouve au niveau de la membrane interne de la mitochondrie, plusieurs complexes transporteurs d’électrons (complexe
I IL IIL IV, Q et C). Le document 3 montre 'emplacement de ces complexes au niveau de la membrane interne de la
mitochondrie.

Espace intermembranaire Vi sphére pédonculée

| Document3 | nembrane interne | 1 ? % >]I[ ¥
it { .
Matrice

v Expérience 3 : réalisée selon les étapes suivantes :

- On Isole les complexes protéiques I IIT et IV (représentés sur le document 3) de la membrane interne d'une
mitochondrie ;

- On intégre chaque complexe protéique isolé dans une vésicule fermée semblable a la membrane interne de la
mitochondrie mais dépourvues de protéines. La figure a du document 4 représente une vésicule obtenue aprés
traitement.

- On met chaque vésicule traitée dans une solution riche en donneur d’électrons propre au complexe protéique intégré
dans la vésicule utilisée.

La figure b du document 4 résume les résultats obtenus aprés |’addition d’accepteur d’électrons propre a chaque complexe
protéique intégré.

\ Complexe [ Comnlexe | . | . . 1 |
- Figureb | “-9mP :
i transporteur gare intégré dans ]‘Zfonneur %?cepteur Résultats
| d’électrons gkl d’électrons | d’électrons
= Solution 1| ComplexeI | NADH, i+ | Complexe Q | Réduction du
H oxyde complexe Q
: ; Complexe | Complexe Q | Complexe C | Réduction du
: Solgase 1L réduit oxydé complexe C
é Membrane Solution 3 Complexe | Complexe C o Réduction de
i phospholipidique ol v réduit : 0s en H:0

| I 0 24 Prof '} 1L ANDALOUSSI

% Je prépare mon baccalauréat en sciences de la vie et de la terre g_;'_fr
“

3) En utilisant les données des documents 3 et 4 :

a) Décrivez les réactions qui ont eu lieu au niveau des solutions 1, 2 et 3.
b)  Déduisez le réle des complexes protéiques I, ITI et IV dans les réactions qui aboutissent 4 la
consommation du dioxygéne au niveau de la mitochondrie.

v Expérience 4 : on soumet des mitochondries isolées @ |'action des ultra-sons pour fragmenter leurs membranes
internes et former des vésicules fermées portant des sphéres pédonculées dirigées vers I’extérieur (voir figure a du
document 5). On place ensuite ces vésicules dans des solutions contenant une quantité convenable d’ ADP et de Pi,
et qui différent par leur pH. Le tableau de la figure b du document 5 résume les conditions expérimentales ainsi que
les résultats obtenus.

.................................................. e
| Figurea Sphére pédonculée —» Conditions

H 7 Résultats
1| expérimentales
_— E
—’. E
Ultra-sons ’ ¥

pHi < pHe Synthése d’ATP

I
]
I
]
]
I
I
]
I
I
E Absence de la
I
I
]
]
I
1
L]
I
i
1

]
i
i
i
I
i
i
|
I
I
i
]
I
]
'
i
i
i
'
i
Il
'
i
I
I
i
]
i

PHI>PHE | ohthese ' ATP
pHi = pHe Absence de la
pHi : pH 4 I'intérieur de la vésicule synthése d’ATP
pHe :pH a I’extérieur de la vésicule
Figure b

Document 5

4) En exploitant le document 5, déterminez la condition principale nécessaire a la synthése d’ATP au niveau de la
mitochondrie. Justifiez votre réponse.

5) En se basant sur vos réponses précédentes, montrez la relation entre les réactions de consommation du
dioxygéne et la synthése d’ATP au niveau de la mitochondrie.

*  Sujet 3 : Examen national 2016, SVT, session normale

On cherche a étudier quelques aspects du mécanisme de la contraction musculaire et 3 montrer le role des ions Ca*" dans
ce mécanisme. Dans ce cadre on propose les données suivantes :

. Donnée 1 : Des fibres musculaires striées sont isolées et cultivées dans un milieu physiologique contenant des
ions calcium radioactifs (*Ca™) puis elles sont réparties en deux lots 1 et 2. Les fibres du lot 1 sont fixées en état
de reldchement alors que les fibres du lot 2 sont fixées en état de contraction. Par autoradiographie, on détecte la
localisation de la radioactivité au niveau des fibres de chaque lot.

Les figures du document 1 présentent des schémas explicatifs des résultats de cette détection (la figure a, pour les fibres
du lot 1, la figure b, pour les fibres du lot 2).

'R L .
LT L) W31
- .-ttt-“t“t“.

I hohhashghsduhhn d
- kR
*

EAEREEEREERRE T
A ttf.!

=Sl
oy { Figure a }. .............
Document 1 *** radioactivité w— Filament d"acTiE Filament de myosine
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1) Comparez la répartition de la radioactivité dans les fibres
des lots 1 et 2, puis dégagez le sens de déplacement des ions
calcium lorsque la fibre musculaire passe de 1'état de
relachement a |"état de contraction.

. Donnée 2 : L'étude biochimique et I’observation
électronographique des myofilaments d'actine et de
myosine, dans des fibres musculaires en présence et en
absence d’ions Ca’", ont permis de construire le modéle
explicatif présenté dans le document 2.

2) Envous basant sur les résultats présentés dans le document
2, montrez comment interviennent les ions Ca™ dans la
contraction de la fibre musculaire.

. Donnée 3 : Pour extraire |'énergie nécessaire a sa contraction, la fibre musculaire hydrolyse de grandes quantités

d’ATP. Afin de déterminer certaines conditions nécessaires a 1’hydrolyse de ces molécules, on présente les

données expérimentales du document 3.

| Document 2

Troponine Actine

Tropomyosine

Myosine

Libération du site
de fixation de la
téte de myosine

Milieux

Composition des milieux

Début de I'expérience

Fin de I’expérience

Milieu 1 Filaments de myosine + filaments
: d’actine + ATP + Ca®

Complexes actomyosine + Ca®” + une
grande quantité d’ADP et de Pi

Milieu 2 |Filaments d’actine + ATP + Ca*”

Filaments d’actine + ATP + Ca”™"

Document 3

Milieu 3 |Filaments de myosine + ATP + Ca®"

Filaments de myosine + ATP + Ca® + une
faible quantité d’ADP et de Pi

3) En exploitant les données du document 3, expliquez la différence d’hydrolyse de I’ATP observée dans les

différents milieux.

4) En vous basant sur les données précédentes et sur vos connaissances, résumez |'enchainement des événements

conduisant 4 la contraction du muscle suite 4 une excitation.

L] Sujet 4 : Examen national 2017, SP, session de rattrapage

Certains sportifs trichent lors des compétitions sportives en consommant des produits dopants interdits a I"échelle
internationale par la fédération des jeux olympique. Afin d’étudier I’effet de Ientrainement et du dopage sur les voies
métaboliques produisant I'énergie au niveau des cellules musculaires chez ces sportifs, on propose les données suivantes :

. Donnée 1 : La mesure de la concentration de certains métabolites au niveau du muscle strié, et la détermination
des pourcentages de consommation du glucose et de la phosphocréatine chez un nageur aprés une épreuve de
100m et chez un autre aprés une épreuve de 1500m, ont permis I’obtention des résultats présentés par les

documents | et 2.

Pourcentage de consommation des métabolites.
Concentrations des métabolites en 10 mol/g 100%=] - ST
du muscle = . '01':! e;‘ El"'“‘*
Acide | Glycogene | Phospho- ATP a0 e o s
lactique créatine Voie anaérobie de
1- etat de 11 80 17 16 7o la phosphocréatine.
repos : 3 60
2- nage 50+ B Mémbolisme
libre 100 m 30.5 60 10 3.4 40 anagrobie du ghicose.
(lmin) 30+
3- nage 20+
libre 1500 3 38 16 4.7 104
m (15min) —
nage nage
Lo lbre libre
100m  1500m Document 2

1) a- A partir du document |, déterminez les variations de la concentration des métabolites chez les deux nageurs

aprés I'effort musculaire.
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b. En se basant sur le document 2, dégagez les voies métaboliques utilisées par le muscle de chacun des deux
nageurs pour produire 1'énergie.
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Pour comprendre 1'effet de I'effort musculaire de longue durée sur le métabolisme du muscle, on propose les données
présentées par les documents 3 et 4.

* Un entrainement de longue durée (1500m nage A\ Activité des enzymes du cycle
libre pendant 21 semaines a raison de 5 séances il de Krebs en U.A

par semaine) permet d'observer dans les cellules
musculaires une augmentation:

- «u nombre de mitochondries de 120% ;

- de la taille des mitochondries de 14 & 40%.

* Des mesures de l'activité des enzymes du cycle 1.2 Temps en
de Krebs sont réalisées a partir d'extraits de ; i’ i
muscles prélevés chez différents sportifs (1500m P 5 10 fs
nage libre) avant et aprés |'entrainement ont Début de

permis 1'obtention du graphe ci-contre. S L L

T T T
20 s 25 30
Arrét de
Ientrainement

Document 3

La mesure de la quantité de 1'acide Concentration de 1"acide
lactique en fonction de la vitesse de
la natation chez un nageur qui a
bénéficié d'un entrainement et chez 16
un nageur qui n'a pas bénéficié
d’entrainement a permis la réalisation
du graphe ci-contre. 8

20 Nageur qui n'a pas bénéficié

lactique en mmole/L i
:"/ d’entrainement
’

¥— Nageur qui a bénéficié
d’entrainement

Vitesse (km/lh)

Document 4 14 16 18 20 22 24 26

2) En utilisant les donnees des documents 3 et 4, déterminez 1'effet de |’entrainement sur le métabolisme
musculaire, puis expliquez ['effet de 1'effort musculaire de longue durée sur les réactions métaboliques du
muscle.

. Donnée 2 : Malgré les graves effets secondaires des produits dopants sur la santé, pour améliorer leur
performance sportive, certains nageurs utilisent différents produits dopants adéquats a leur activité sportive. Pour
comprendre le mécanisme d’action des produits dopants, nous proposons les données du document 5.

_________________________________________ I T o ot e Pt e
! L'EPO ou Erythropoiétine est une i} La concentration d'ATP est déterminée dans les |
E hormone sécrétée par le rein. Cette E: quadriceps de deux nageurs spécialistes des épreuves de i
| substance se trouve sous forme synthétique {i 100 meétre nage libre: le premier a bénéficié d'un !
! que les nageurs de longue distance utilisent !} supplément de créatine (pilules de créatine) pendant 5 i
i comme produit dopant. Le tableau ci- |} jours. I'autre nageur a regu un placebo (pilules ne contient !
| dessous présente les changements i pas de cre ). Certte itration est évaluée avant le |
| enregistrés au niveau du sang d'un individu i début de I'exercice (repos), juste a la fin dexercice et |
i avant et aprés l'injection de I'EPO, 11 aprés 3 minutes de récupération. Les résultats obtenus |
! i il sont ré dans le graphe suivant : H
1 Avant Apres 1 i
E I'injection injection |1 6 !
| d'EPO d’EPO E; ‘% 2 :'
i Nombre de . i R ;
i | slobulerouge | 4.9.10" 6.10' [ e? ‘.
i |_par litre de sang i 33 i
: Quantité i g2 ;
' | d'hémoglobine 150 200 i 21 H
i |_en oL desang " Eo ;
i ':'i repos fin d’exercice ap_lh S_mln de ;
é Figure a E; récupération 3
E EE ® utilisation de placébo Dutilisation de Ia créatine 1
____________________________________________ {1 1
Document § E Figure b i
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3) En exploitant le document 5 et vos connaissances, déduisez |"effet de la consommation de I'EPO et de la
créatine sur le métabolisme musculaire.

Certains sportifs ont recours a s’entrainer dans des régions montagneuses (Ifrane par exemple) pour améliorer leur
ventilation pulmonaire et augmenter le nombre de leurs globules rouges ainsi que la quantité de I’hémoglobine.

4) A partir de vos réponses précédentes, montrez qu’on peut améliorer la performance sportive sans utilisation
d’EPO.

e Sujet 5 : Examen national 2017, SVT, session de normale

La cellule produit 'ATP, nécessaire pour son | Document 1

activité, a travers des voies métaboliques
Glucose

aérobiques et autres anaérobiques. Chez certaines

2 acides lactiques
personnes la perturbation de l'une de ces voies est a |

l'origine de nombreux symptémes tels que 2ADP +2Pi N 2NAD" Hyaloplasme
l'accumulation de l'acide lactique dans le sang, la JATP / INADH. H*
fatigabilité...etc. - '

Pour comprendre la relation entre ces symptomes et Mitochondrie

la nature de la perturbation métabolique, on propose /

les données suivantes :

. Données 1 : Le document 1 représente les
réactions métaboliques principales de
production d'ATP au niveau cellulaire dans
le cas normal.

Cycle de INADH, H'
Krebs

Phosphorylation
1) A partir du document 1, déterminez le oxydative
devenir de l'acide pyruvique (pyruvate) au 200,
niveau cellulaire, puis calculez le bilan

énergétique (le nombre de molécules d'ATP) \
qui résulte de la dégradation d'une molécule
d'acide pyruvique a l'intérieur de la
mitochondrie.

LIATP Synthese d’ATP

* : Les réactions représentées dans la mitochondrie se
rapportent 4 un seul acide pyruvique.

Remarque : a l'intérieur de la mitochondrie :
¥ L’oxydation de 1| NADH, H" donne 3ATP.
¥ L'oxydation de | FADH: donne 2ATP.

. Données 2 : Dans le cadre du traitement de certaines maladies virales par 1'INTI (inhibiteur de la transcriptase
inverse), des examens biochimiques ont montré que ce traitement cause une perturbation dans la production
d'énergie au niveau mitochondrial, ce qui est a l'origine de plusieurs symptomes tels que la fatigabilité et le
changement de la concentration plasmatique de 1'acide lactique. Le document 2 présente les résultats de mesure
de la concentration de l'acide lactique produit par les cellules, la valeur du pH sanguin et des schémas de
mitochondries chez une personne traitée par 1'INTI et chez une autre personne non traitée par cette substance.

Document 2

Schéma représentant les
mitochondries

Taux sanguin d’acide

- lactique au repos

pH du sang

Personne non traitée

avec INTI | mmole/l Normal @

Personne traitée avec

INTI Supérieur a 5 mmole/l Acide

.. *® Des types de protéines de la chaine respiratoire de la membrane interne mitochondriale.
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2) En vous basant sur le document 2, comparez les résultats obtenus chez la personne traitée par I'INTI et chez la
personne non traitée par cette substance. Déduisez, la voie métabolique influencée par cette substance.

. Données 3 : Le syndrome de MELAS Complexe enzymatique
est une myopathie mitochondriale, : non fonctionnel
parmi ses symptomes une :

accumulation de l'acide lactique et une
fatigabilité excessive suite & un

membrane externe

exercice musculaire. Le schéma du H H |
document 3 représente la localisation membTane (3 iE)
du dysfonctionnement observé au interne

niveau mitochondrial dans le cas du
syndrome de MELAS.

NADHH" FADH, FAD'
[_j)ocnmem 3 H' H' H™ ADP+Pi ATP

3) En vous basant sur le document 3, Expliquez le mécanisme de la synthése d'ATP au niveau de [a membrane
interne de la mitochondrie dans le cas normale, puis montrez l'effet du dysfonctionnement de ce mécanisme chez
une personne atteinte du MELAS.

4) En exploitant les données précédentes, montrez que la voie métabolique dominante dans les deux cas (Traitement
par INTI et syndrome de MELAS) est la fermentation lactique, puis expliquez les symptomes observés dans ces
deux cas.

L] Sujet 6 : Examen national 2018, SP, session de rattrapage

Le vieillissement de la population est un phénoméne universel dii a I’amélioration des conditions de vie. Cependant,
I’avancée en dge s’accompagne d'une diminution de la masse et de la fonction des muscles, qui peut étre liée a une
maladie appelée sarcopénie.

Pour déterminer les causes responsables de la sarcopénie évolutive avec I'age, on propose les données suivantes :

* Ledocument | présente les résultats de mesure de certaines caractéristiques du muscle squelettique strié en fonction

de I'age.
E 200 — i Document 1
B i E
= -
2150 - -
g g T
Z 100 — N P8 2+ S
3 e, PoE .
W "'~..‘_I : (] -
o oy S : w1 -
L =
E 0 Age (ans) : é o Age (ans)
. T ' o
g 20 40 60 80 100 E “ 50 40 60 80 100

Remargue : La capacité aérobie désigne la capacité métabolique des
mitochondries & oxyder les glucides et produire de I’ATP.

1) Envous basant sur le document 1 décrivez les variations subies par le muscle squelettique strié en fonction de
I'age.
Pour expliquer ces variations on suggére les deux hypothéses suivantes :

¥v" Hypothése 1 : La variation de I'intensité de la contraction musculaire est liée 4 un faible pourcentage des fibres
musculaires de type II par rapport au pourcentage des fibres de type L.
v Hypothése 2 : La variation de la capacité aérobie est due 4 la diminution du nombre de mitochondries.

Pour vérifier ces deux hypothéses nous proposons les documents 2 et 3.
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Pourcentage des fibres D Fibres de type I —_Type de fibres |Fibres de| Fibres de
N musculaires (%) " e )
sh B Fiores detype TI Caractéristiques—_ | TypeI | Typell

sok Iuleusne_ de 4 S
contraction

481 Résistance a la fatigue | ++++ +

o Nombre de 7o N

I mitochondries

a4l + ¢ mdique I'importance de chaque

caractéristique
Individu sain  [ndivido malade | DOCument 2 A q | Document 3

2) En vous basant sur les documents 2 et 3 vérifiez les deux hypothéses. Justifiez votre réponse.

Pour expliquer les causes des variations de la capacité aérobie

chez les malades de sarcopénie, des mesures de Iactivité

enzymatique du cytochrome - ¢ oxydase et du citrate synthase ont
été effectuées au niveau du muscle squelettique strié en fonction

de I'age.

Le document 4 présente les résultats obtenus et le document 5

illustre les sites d’actions des deux enzymes.

3) A partir des documents 4, 5 et de vos connaissanc

expliquez la diminution de la production d’ATP chez

I'individu atteint de sarcopénie.

I Document §
| Figure a | Acétyl-CoA i Figureb
" HS-CoA

Oxaloacétate (4C)
Citrate (6C)

GDP’+Pi 4c
@ Site d’action de la citrate synthase @ Site d’action du cytochrome-c oxydase

€5

5C | NADHHT] NAD®

Document 4

o

% - 300 Cytochrome-c oxydase
=

Z& 2504 ---- Citrate synthase

e s

g 5 200

(=)

== 150 —

- - B

;.E L
o= 50

‘-_3 E Age (ans)
22 0 T T T T 7
.E [] 20 40 60 80 100

H'

H s
\? Flux d’électrons ADP+P1 ATP

Pour traiter la sarcopénie, les kinésithérapeutes utilisen
un programme adéquat d’activités physiques (le sport).
Pour déterminer |"effet de I'activité physique sur la
fonction des mitochondries on propose le document 6
qui présente I'activité du citrate synthase et le taux
d’oxydation des métabolites par le cycle de Krebs chez
des personnes qui pratiquent de [’activité physique et
des personnes qui ne pratiquent pas d’activités
physiques.

4) A partir de votre réponse a la question 3 et du
document 6, déterminez le role de 'activité
physique dans le traitement médical de la
sarcopenie.

t

30

Unités arbitraires

4
80

60

40

20

Personnes qui ne pratiquent pas
\_ :l dactivités physiqll-‘les e
Personnes qui pratiquent des activités
- physiques

Activité enzymatigque Taux d’oxydation par

de citrate synthase le cycle de Krebs
Document 6 |
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*  Sujet 7 : Examen national 2018, SVT, session de rattrapage

La respiration cellulaire est un ensemble de réactions qui permettent aux cellules de produire I'ATP et qui se déroulent en
partie dans les mitochondries. Ces réactions peuvent étre perturbées suite a I’exposition a certaines substances chimiques
comme I’ Antimycine A. CE dernier est un antibiotique produit par certains champignons (Streptomyces). L exposition de
I"'Homme & ce produit cause de graves incidents sur le métabolisme énergétique des cellules.

Afin de comprendre le mode d’action de I"Antimycine A, on présente les données suivantes :

. Donnée 1 : Une suspension de mitochondries est introduite dans deux milieux 1 et 2 contenants I’ADP, le Pi,
saturés en dioxygéne et maintenus 4 pH = 7.5.
¥ Dans le milieu 1, on suit I'évolution de la concentration en dioxygéne et en ATP avant et aprés I’ajout du
pyruvate. La figure (a) du document | présente les résultats obtenus.
¥ Dans le milieu 2, on suit I’évolution de la concentration en dioxygéne avant et apres 1’ajout du pyruvate
au temps (1;) et de I’ Antimycine A au temps (). La figure (b) du document 1 présente les résultats

obtenus.
Concentration en Figure (a Concentration en : Concentration en igure (b)
01 (UA) g ) ATP,(UA) | 0s(UA) IFE—I
Y hsisis I & ' U
1}
100 < 100 i 100 S
1 s
' \
50 4 - 50 i 50 s
1 T —"s g
Temps E 0 4 4 Temps
> ] H R
Ajout du j L Epuisement : Ajout du _+ ‘LA‘\J‘)‘“ de
pyruvate du pyruvate ]_l_iDlJ("llmem 1 | pymuvate I’ Antimycine A
el

1) Décrivez les résultats obtenus dans chacune des figures (a) et (b) du document 1, puis proposez une hypothése qui
explique la relation entre |" Antimycine A et la production d’ATP.

. Données 2 : la membrane
interne de la mitochondrie
contient des complexes
protéiques formant la chaine 032
respiratoire. Le document 2
montre I’enchainement des
réactions d’oxydoréduction qui
ont lieu lors du transfert des
électrons le long de la chaine
respiratoire, et le site d’action de |+ p.25
I"Antimycine A. le document 3

Sens du flux des électrons

Effet de

- 0.10
+0.08)  _

présente le mécanisme de b Complexe IV

production de I'’ATP au niveau & x>

de la membrane interne +ﬂ;32:, I_i I‘_;i""“_'_‘ mrmrmrmemememeee e KO 20

mitochondriale. AL PSR N (V) Document 2
C : complexe Espace inter-membranaire

Membrane
interne

NADHH™ | NAD ¢y 51y,

v
£ Matrice ADP+Pi ATP
Document 3 |
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2) En exploitant le document 2 :
a. Montrez la relation entre le sens de transfert des électrons et le potentiel redox des différents complexes de la
chaine respiratoire.
b. Expliquez I'effet de I'ajout de I’ Antimycine A sur la concentration en dioxygéne présentée dans la figure (b)
du document 1.

3) En vous aidant des documents 2 et 3, expliquez |'effet de I’ Antimycine A sur la production de I'ATP par les
cellules.

. Sujet 8 : Examen national 2019, SP, session normale

Afin d’étudier la relation entre les réactions responsables de la consommation d’oxygéne et la libération d’énergie au
niveau du muscle, on suggére les données suivantes :

Lors des compétitions dans les zones de haute altitude, les performances physiques des athlétes exercant dans les zones de
basse altitude s affaiblissent. Afin de déterminer les causes de cette baisse de rendement physique, une étude a été réalisée
pour suivre l'évolution des records de marathon en fonction de I'altitude par rapport au niveau de la mer. Le tableau du
document | montre les résultats obtenus.

Marathon de Marathon de Marathon de Marathon de

Decumcart Rabat (Maroc) | Colorado (USA) | Mexico (Mexique) | La Paz (Bolivie)

Altitude par rapport au niveau de la mer

29 1823 2240 3658
(en m)
La pression partielle d’O2 (en mm Hg) 159 125 110 97
Le record enregistré 2h:10min:36s| 2h: 18min:06s | 2h:19min:24s | 2h: 26min : 00s
1) En vous basant sur le document 1, ;:,?:;::: :nm:::: """ hacada i
Décrivez les variations des records 4 ~ sommetde I'Everest (8850m)
enregisirés en fonction d’altitude. e aa b
Pour illustrer la relation entre ’altitude et ".\
la baisse de rendement physique des "
athlétes du marathon, on propose le 1004 f il e "
document 2 qui présente |"effet de N )
I'altitude sur la quantité de dioxygéne qui S
approvisionne les cellules. 50— hemem = -
2) En vous basant sur les documents Minimum —# 25 @
1 et 2 proposez une hypothése pour | Vital cellulaire "
AIR  Poumon” Artére Cellule’ Veine =

expliquer la relation entre ["altitude
et la baisse de rendement physique (1) Quantité d’0; délivré aux cellules au niveau de la mer.
des athlétes du marathon. Document 2 (2) Quantité d’0; délivré aux cellules au o

Pour déterminer le role du dioxygéne dans les réactions respiratoires responsables de la production d'énergie cellulaire
(ATP), on réalise I'expérience suivante : une suspension mitochondriale a été placée dans un milieu riche en dioxygéne
avec addition de composés réduits (RH2), ADP et Pi. Le suivi de I'évolution de la quantité de dioxygéne et d'ATP dans le
milieu a permis d’enregistrer les résultats représentés dans le document 3. Le document 4 montre la chaine respiratoire
responsable de la production d'ATP au niveau de la membrane mitochondriale interne.

Concentration Concentration Espace inter-  H" » H » H—>H"

en ATP (U.A) membranaire
Membrane
interne

Matrice
e
1 RH, ATP
Temps +Pi v
RH;et ADP+Pi  RH;et ADP + Pi H

Document 3
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3) En vous basant sur les documents 3 et 4, montrez la relation entre le dioxygéne et la production d’énergie
cellulaire (ATP).

4) En vous basant sur ce qui précéde, vérifiez I'hypothése proposée dans votre réponse a la question 2.
Pour surmonter la baisse de rendement physique des athlétes lors de la participation aux compétitions sportives dans les
hautes altitudes, les préparateurs physiques des athlétes ont recours a I’entrainement dans les régions de hautes altitudes
pendant les trois semaines qui précédent les compétitions.
Le document 5 présente les résultats des analyses effectuées chez un athléte avant et aprés des entrainements dans la
région de La Paz en Bolivie.

T . Avant 'entrainement dans la région | Aprés 'entrainement dans la région de
de La Paz en Bolivie La Paz en Bolivie
Non;bre de globules rouges par 4.58.108 5.17.10°
mm” du sang
Nouj]bre de globules blancs par 7400 8400
mm’ du sang
Quantité d'hémoglobine dans 100 13.5¢ 15.9¢
ml du sang

NB : L'hémoglobine est une protéine présente dans les globules rouges et qui joue un role

important dans le transfert de l'oxygéne aux cellules du corps. SHSI—

5) a- Comparez les variables indiqués dans le document 5 chez "athléte avant et aprés I’entrainement dans la région
de La Paz en Bolivie.
b- En vous basant sur vos connaissances et les données précédentes, expliquez I'impact de |'entrainement dans
les zones de haute altitude sur le rendement physique des athlétes.

° Sujet 9 : Examen national 2019, SF, session de rattrapage

L’ATP est un intermédiaire métabolique indispensable pour toutes activités cellulaires. Les cellules vivantes régénérent
leur ATP par oxydation des molécules organiques en adoptant des voies métaboliques différentes.

Afin d’expliquer la différence de la taille des colonies chez deux souches de levure de boulangerie P et G (Saccharomyces
cerevisiae) et sa relation avec la voie métabolique adoptée, on propose les données suivantes :

Dans deux boites de Pétri identiques, on cultive les deux souches de levures sur un milieu gélosé complet contenant
notamment 5% de glucose et abondamment oxygéné. Les cultures sont placées 4 une température constante. Le document
1 montre ["aspect des colonies des levures au début et a la fin de cette culture.

ili 3 dans Je milien
L’aspect des colonies de levures Concentration en O; dans le milieu Concentration en Oy
- de culture de la souche G (U.A) de culture de la souche P (U.A)
Deébut de culture Fin de culture
o o
Souche P o © © .
o o Ajout du ghicose
(e o)
Souche G o 00
1 CQ Tenwps en min Temps en min

1) Sachant qu'une colonie est le résultat de la multiplication des cellules :

a. Comparez les résultats 4 la fin de culture (Document 1) pour les deux souches de levures P et G.
b. Proposez une hypothése pour expliquer la différence observée au niveau des colonies des souches P et G.

Pour expliquer la différence observée et sa relation avec le métabolisme cellulaire, on cultive les deux souches P et G sur
un milieu gélosé dépourvu de glucose et abondamment oxygéné placé a une température constante, puis on mesure la
variation de la concentration de dioxygéne avant et apres ’ajout de la méme quantité de glucose dans le milieu de culture.
Les résultats obtenus sont représentés dans le document 2.
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Une observation des deux souches de levure au
microscope électronique a la fin de cette
expérience a permis d’obtenir les résultats
présentés par le document 3.

2) En exploitant les résultats présentés par
les documents 2 et 3, déduisez la voie
métabolique adoptée par chacune des
deux souches de levure P et G.

Pour comparer |"activité métabolique adoptée
par chaque souche de levure, on applique le

T

Levure G Levure P
Nombre de environ 15 par environ 4 a 5 par
Mitochondries cellule cellule
Aspect des
mitochondries

SR E

Document 3 I

triphényl-tétrazium sur chaque colonie des deux souches G et P. parallélement, on a mesuré la quantité d’ATP produite
par les souches G et P et calculé le rendement énergétique respectif pour chacune de deux souches.

Le document 4 présente les résultats obtenus.

Le document 5 représente les deux voies métaboliques utilisées par les souches P et G pour produire I"ATP.

Colonies de levures a
de la souche G
(colorées en rouge) o ©
o O

Rendement énergétique : 40%

Rendement énergétique : 2%

olonies de levures | Document 4 |

de la souche P
(pas de coloration rouge)

: Le triphényl

q est utilisé par les levures comme accepteur final des électrons de la chaine respiratoire
des mitochondries 4 la place du dioxygéne. Dans ces conditions, il est réduit en un composé de couleur rouge : le formazan.

Document5 | [ glucose |

| 2 Ethanol

2ADP+2Pi —)—
2ATP €~/ 2NADH H'
v

INAD'

2C0,

| 2 acides pyruvigues

*

1CO

de 1FDH, donne ZATP,

Frmmmmm———————

pyruvate au nivean de la mitochondrie.
Au niveau de la mirochondrie. 1'oxydation
de INADH.H" donne 3ATP et I'oxydation

2C0,

1 NADH H’
Acétyle - coA o

‘| Cyele de Y+-3NADH H Eraiphoryiaton
Krebs 1 FADH, oxydative

H0

1ATP ﬂ Synthése d"ATP

3) En utilisant les données des documents 4 et 5 expliquez la différence du rendement énergétique observée chez les

deux souches P et G.

4) [En mettant en lien la taille des colonies, la structure cellulaire et la voie métabolique adoptée, vérifiez votre

hypothese.

e Sujet 10 : Examen national 2019, SVT, session normale

Lors d'un exercice bref et intense, comme le sprint, la puissance musculaire développée est trés importante. De ce fait la
régénération d’ATP dépend d'un ensemble de réactions métaboliques. Afin de comprendre la relation entre ces réactions
et I'approvisionnement de |*organisme en énergie chez un sprinteur, on propose les données suivantes :
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. Donnée 1 : On a mesuré la variation de la
concentration d’ATP, de phosphocréatine au
niveau du muscle et la concentration d’acide
lactique dans le sang d'un sprinteur au cours d'un
échauffement et d’une course de 10s environ. Le
document 1 présente les résultats obtenus.

1) Décrivez la variation de la concentration d’ATP, de
phosphocréatine et d*acide lactique chez le
sprinteur (document 1), puis proposez une
explication concernant I’origine d’ATP lors de cet
exercice.

. Donnée 2 : On a mesuré, chez un sportif,
I'évolution du taux de phosphocréatine dans des
biopsies musculaires prélevées au repos et aprés
45 s d’un exercice menant a 1’ épuisement (Post
Exercice) et aprés 60s de récupération. Le
document 2 présente les résultats obtenus.

2) Sachant que la récupération ce fait grace a ’apport

Concentration de la
phosphocréatine et d"ATP

Concentration d"acide
lactique sanguin en

musculaires en mmol. L mmol. L
L
24 L | 12
\\
16 ¥
19 \ e e 6
L :
8 g ,-". 4
Lt
4 - Tl - \-_'}t" - 2
- b 20 4 60 8 1o °
o i ~— Distance
Echauffement Cowrse parcourue en (m)
Phosphocréatine T

sessseses Acide lactique

en dioxygeéne par le sang, proposez une hypothése
expliquant I"évolution de la phosphocréatine (PCr)
aprés 60 s de récupération (Document 2).

. Donnée 3 : Afin de vérifier I'hypothése, on propose
documents 3 et 4.
Le document 3 présente les résultats du suivie de la
concentration des trois composés phosphatés chez un sportif
(PCr, ATP et phosphate inorganique « Pi ») avant un effort
physique. lors d"un effort physique de courte durée et aprés
récupération :

Document 3 Avant Pendant Aprés
1"effort I’effort récupération
Pi F ++ +
ATP ++ ++ ++
PCr it 4 e
+ : Faible concentration ; ++ : Moyen concentration ;
+++ : Forte concentration

Le document 4 explique la relation entre I'ATP et la
phosphocréatine.

3) Quelles sont les informations & dégager du tableau
document 3 ?

4) Envous aidant de votre réponse a la question 3 et en
exploitant les données du document 4, établissez la
entre les variations de ces trois composés phosphatés
ATP et Pi chez un sprinteur lors de I’exercice et
récupération puis vérifiez I"hypothése proposée en
4 la question 2.

Document 1
S

Taux de la
les 90 - phosphocréatine (%)
80
70+
60—
50+
o4
% 3 3
Repos Post 60 s de
Exercice  récupération

| Document 2 I

. ‘ Mitochondri
PCr

Cr

Fibre
musculaire

| Document 4 |
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L Sujet 11 : Examen national 2020, SP, session normale

Les personnes atteintes d'une maladie pulmonaire appelée BPCO (Broncho-pneumopathie chronique obstructive)
souffrent d'un dysfonctionnement grave de certaines fonctions physiologiques du corps. La détérioration de la fonction
musculaire est considérée I'un des symptémes courant de cette maladie.

Pour connaitre les manifestations et les causes de la détérioration de la fonction des muscles squelettiques striés chez les
patients BPCO, on présente les données suivantes :

Le document 1 présente une observation microscopique des myofibrilles du quadriceps chez une personne atteinte de
BPCO (figure a) et une personne saine (figure b) et les résultats mesures de certaines caractéristiques musculaires chez les
personnes atteintes de BPCO et les personnes saines (figure c).

Personnes | Personnes |
atteintes de saines |
i BPCO
|| Tension de la
secousse
musculaire en - has
newton (N)
Maoyenne de la
surface de
section des 80 110
muscles de la
cuisse en cm?
i Figure b ; Figure c i
e 4 - - ———————

l Document 1 |

1) En vous basant sur le document 1, relevez les manifestations de la détérioration observées au niveau des muscles
squelettiques qui caractérisent les personnes atteintes de BPCO.

Afin de déterminer les causes de la faible activité musculaire chez les patients atteints de BPCO, on propose le document
2 qui présente les résultats d une étude de la distribution des types de fibres musculaires chez une personne atteinte de
BPCO et chez une personne saine (figure a) et certaines propriétés des fibres musculaires (figure b).

"Pourcentage des fibres ' ;‘;‘;‘u'r;‘h‘:"‘ e
; Gﬂj N musculaires (%) | i dmitent Type de fibres| Fibres de | Fibres de
% B Caractéristiques Typel Type Il
~ Taille B Petit Gros
401 Résistance a la fatigue — +
30+ (Nombre de mitochondries - #
a0k Activité des enzymes oxydatives — +
Activité des enzymes
10 glycolytiques + =
Fibres de type Il Fibres de type I |Activité de I'enzyme LDH + ++
Personne saine | Le nombre de signes (+) indique I'importance du caractére.
i |5 Personne atteinte i+ L'enzyme LDH catalyse les réactions de la production de I'acide lactique
_________________________________________________ [ "mm..........__..“... T e LT T T T —

2) En exploitant le document, comparez la distribution des types de fibres musculaires entre la personne atteinte de
BPCO et la personne saine et déduisez, en justifiant votre réponse, la voie métabolique dominante adoptée pour la
production de 1’énergie au niveau des muscles de la personne atteinte de BPCO.

3) En vous basant sur ce qui précéde et vos connaissances, expliquez la faible activité musculaire chez la personne
atteinte de BPCO.

La LDH, la créatine kinase et la citrate synthase sont des enzymes qui jouent un role clé dans la production de I'énergie
au niveau des muscles. Le document 3 présente les résultats de mesure de la concentration de ces enzymes chez une
personne saine et une personne atteinte de BPCO (figure a) ainsi que le réle de la créatine kinase et de la citrate synthase
dans la production de I'"ATP (figure b).
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P AP e S P R B YO P I SR 8 S, P 0, v
! Figurea | Personne b :
e 5 Personne |} i :
! atteinte de e [ AD/ H
: BPCO Pl i
; Curfoenlranon de % ) i : % :
i| la citrate synthase ! E ;
E Concerr'tranq:rn de 71 e i i
il la créatine kinase S ATP E
i ::DE;:;;MHOB a8 +++ - 11 Mischondrie Myofilaments |
i a 8 4 S :
| Le nombre de signes (+) indique I'importance de la i f OTMIOCM ' ATR yniiiams mm kinase !
E concentration de I'enzyme. ' :. C. S : citrate synthase ~ C. K : cycle de Krebs i
e : Cr:Créalmc PCr:phosphocréatinc :
Document 3 R O S S S H

4) En exploitant le document 3, expliquez la dominance de la voie métabolique, déterminée dans votre réponse a la
question 2, chez les personnes atteintes de BPCO.

Pour améliorer la fonction des muscles squelettiques striés, les personnes atteintes de BPCO subissent des entrainements
speciaux. Le document 4 montre les mesures de certains caractéres du muscle quadriceps chez des patients atteints de
BPCO avant et aprés un entrainement durant quatre semaines.

Document 4 Avant |’entrainement Apreés |"entrainement
Tension de la secousse musculaire en newton (N) 60 67
Activité de la créatine Kinase + +++
Activité de la citrate synthase + +4+
Production de I'acide lactique +4++ +
Consommation d'oxygéne + +++

* Le nombre de signe (+) indique le degré d’importance

5) Enexploitant le document 4 et ce qui précéde, montrez la relation entre la pratique d’entrainement et
I"amélioration de la fonction des muscles squelettiques chez les patients BPCO.

. Sujet 12 : Examen national 2020, SVT, session normale

Pour comprendre le réle du muscle squelettique dans la conversion de I'énergie chimique en énergie mécanique au cours
de la contraction musculaire, on propose les données expérimentales suivantes :

. Donnée 1 :
Expérience 1 : pour identifier certaines conditions nécessaires a la contraction musculaire, des myofibrilles sont extraites
4 partir de cellules musculaires et réparties en trois milieux. Le document 1 présente 1’état initial de ces myofibrilles et le
résultat obtenu aprés 1’ajout de différentes substances dans chaque milieu.

Milien Etat initial des myofibrilles Substances ajoutées Résultat
1 Relaché Ca™" et ATP Contraction
2 Reliaché Ca™, ATP et Salyrgan Pas de contraction
3 Reldache Ca—, ATP et EGTA Pas de contraction

NB : - Salyrgan : une substance qui bloque I’hydrolyse de I'ATP.

- EGTA : un chélateur qui fixe les ions Ca™ et inhibe leur action. Eppad.t

1) En se basant sur le document 1, dégager les conditions nécessaires  la contraction musculaire. Justifier votre
réponse.

Expérience 2 : On cultive des fibres musculaires dans un milieu contenant des ions Ca™ radioactifs. On observe par
autoradiographie que la radioactivité est localisée dans le réticulum sarcoplasmique quand les fibres musculaires sont
relachées et dans le sarcoplasme quand les fibres musculaires sont contractées.
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2) En se basant sur les données de [’expérience 2, relier la localisation cellulaire des ions Ca™ a I'état de la fibre
musculaire.

. Donnée 2 : Tension de la fibre <—p Ajout de I'élément

Au cours de la contraction d une fibre musculaire, il s établit :f'"sc“hm’ (UA)
des interactions entre les myofilaments d’actine et de
myosine au cours desquelles I’ATP est consommée. Le ‘L.._, 49.:.
document 2 présente 1'évolution de la tension d'une fibre
ATP 3 ATP

musculaire dans différentes conditions expérimentales. Le — a »
document 3 présente les interactions entre la myosine et
I’actine & I’origine de la contraction musculaire.

{ H Temps (min)
e e e et >
A B C
Document 2

Tropomyosine ) Site de fixation de
Actine Troponine |y :e:e de myosine

‘!’\ T /"h S~
m‘ JQ \5‘&1\.

m*—."wm
ADP +Pi
—_—

mefem
=
., Repitition du cycle en ETP [
. ‘:“ présence du Ca™*
e =

myosine
o =
rxs"sj(s\'{ @Q"e )

|[ Document 3

3) En se basant sur les documents 2 et 3, expliquer I’évolution de la tension de la fibre musculaire observée dans le
document 2 au cours de la phase de contraction (Phase A) et au cours de la phase de relichement (Phase C).

. Donnée 3 : La rigidité cadavérique se caractérise par le raidissement des muscles striés squelettiques. Elle
intervient immédiatement suite & une mort violente (noyade par exemple) et disparait lorsque commence la
putréfaction (Décomposition du cadavre). Aprés la mort, I'’ATP n’est plus produite par la cellule et les réserves
en cette molécule s’épuisent rapidement.

4) Exploitant les données du document 2 (Phase B) et en s’aidant du document 3, proposez une explication du
phénoméne de la rigidité cadavérique.

e Sujet 13 : Examen national 2020, SVT, session de rattrapage

La contraction musculaire nécessite un renouvélement permanent des molécules d’ATP. Certaines personnes souffrent,
des la petite enfance, d’une maladie nommeée Glycogénose de type 0 (GSD-0) dont I'intolérance a I'effort musculaire est
I'un des symptomes. Afin d’expliquer I’origine métabolique de cette intolérance, on propose I'exploitation des données
suivantes :

. Donnée 1 : la figure 1 du document Iprésente deux schémas simplifiés de coupes transversales au niveau de
deux échantillons de muscles squelettique d'un enfant souffrant de la maladie GSD-0 et d*un enfant sain de
méme dge. La figure 2 représente des étapes de la synthése du glycogéne 4 partir de molécules de glucose qui
sont mis en réserve dans la cellule musculaire pour subvenir 4 ses besoins énergétiques.
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Glucose 3
Phosphorylase

Glucose 1-phosphate
Glycogéne synthétase
Glycogéne

1
! La phosphorylase et h glycogéne synthétase
sont des pré: dans les cellul

3 I "
#8 Glycogéne musculaire. " smagoslkicen Figure 2

Remarque : Les enfants atteints de Ia GSD-0 présentent un déficit dans le
Document 1 l

fonctionnement de I'enzyme glycogéne synthétase,
1) En se basant sur le document 1, dégager la différence observée entre le muscle de I'enfant atteint et celui de
I"enfant sain puis expliquer cette différence.

Enfant sain

. Donnée 2 : le document 2 présente les résultats de la mesure de la teneur en glycogéne du muscle de la cuisse
chez une personne normale, en fonction de I'intensité de |’effort musculaire.

2) En se basant sur les données du Document 2
document 2, décrire I’évolution de la 100 ; !
teneur en glycogéne du muscle en RN P MR
fonction de I'intensité de |"effort &0 e —_

musculaire, puis déduire la relation

entre intensité de ["effort = Exercice modéré
musculaire et la consommation du 2
glycogéne. sS40

. Donnée 3 : 20$0 0 T

Le document 3 représente les voies
métaboliques de la synthése et de
I'utilisation d"ATP au niveau de la
cellule musculaire.

: Glycogtns Contraction
3) En vous aidant des documents 2 et l % & 1

3, expliquez la relation entre la ; N M
3 vofibrille
consommation du glycogéne et Glucose-1-F Sl ;
-~ ADP Pi A A.DP +Pi

La teneur en glycogéne musculaire

I'intensité de I’effort musculaire.

_ Glucose-6-P _......-_.. Acide pyruvigue
4) En vous appuyant sur les donnees Glycolyse

précédentes, expliquez I’origine
métabolique de la maladie GSD-0.

Cycle de Krebs e
chaine respiratoire

Acide 1adG
Document 3

e Sujet 14 : Examen national 2021, SP, session de rattrapage

Les amandes contenues dans les noyaux de certains fruits renferment une toxine naturelle appelée glycoside cyanogéne.
Les abricots, les cerises, les péches, les prunes, sont tous des fruits & noyaux, La chaire du fruit en soi n’est pas toxique.
Toutefois, lorsque on mache les amandes contenues dans le noyau de ces fruits, le glycoside cyanogéne se transforme en
acide cyanhydrique (cyanure) toxique pour I’Homme. Pour mettre en évidence ’action du cyanure sur la respiration et sur
I"activité musculaire on présente les données suivantes :

On applique une série de stimuli successifs et efficaces de méme intensité sur un muscle isolé de la cuisse d une souris,
durant une demi-seconde, en absence et en présence du cyanure en faible quantité. Le document | présente les
myogrammes obtenus.
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1) En vous basant sur le document | :

a) Comparez I’activité musculaire enregistrée en Tension (UA)
absence et en présence du cyanure. £g i
b) Proposez une hypothése pour expliquer I'effet du : E:’bwm
cyanure sur 'activité musculaire. 40 !
Pour montrer |"effet du cyanure sur la contraction 20 ;
musculaire, on propose les données expérimentales i
présentées dans le document 2 : W Nesaaa
0 400 600
| I [N O D N S Tmps(ms)

Stimulations

On met une suspension de mitochondries dans deux milieux 1 et 2 riches en dioxygéne et contenant une quantité I
suffisante d’acide pyruvique, de Pi et d’ADP.
En temps T on ajoute le cyanure Dioxygéne en (%) { Fioure a e :
dans le milieu 2 seulement. Les mf‘ L«i—w———-— Concentration ATP E“Su“ b
2 (UA)

figures (a) et (b) présentent s
I"évolution du taux de dioxygene 40+ 100
et de la concentration de I'ATP 30
dans les deux milieux. = 50

—————— Milieu 1 -

Temps
Milieu 2 04 e 0 =
; . y Temps T t >
Pi = Phosphate inorganique 0 : > T

Document 2 L q

2) En exploitant le document 2 :

a) Décrivez I'évolution de la concentration de dioxygéne et d’ATP dans les deux milieux.
b) Déduisez 'action du cyanure au niveau de la mitochondrie.

Dans le but de déterminer le site d’action du cyanure au niveau de la mitochondrie, on ajoute une faible quantité de
cyanure radioactif 4 une suspension de mitochondrie, et on suit la répartition de la radioactivité au niveau des complexes
de la chaine respiratoire. Le document 3 présente les résultats obtenus (figure a) et un schéma de la chaine respiratoire

(figure b).

i Rndl}rcﬂvi&é en ULA | Figu_re a |
i
; 50+ ' Espace
: : intéermembranaire
! 40T i
| | miceonae | LN
i+ m
1307 ! interne mm
i 204 : i
| ! MADH,H* NA[? FADH: FAD 2H'+1/20:+ (28) > H.0 ATP
i 104 i 1.2 2 | ADP + pi
1} ]
IS i Chaine de transport des électrons
| . &} CILg h‘!'-;:ll_ Crv. o rhasasansa e ]
ts sl s el B [ Document 3

3) En exploitant le document 3, déterminez le site et le mode d’action du cyanure sur ['activité mitochondriale.
4) En vous basant sur ce qui précéde, vérifiez I'hypothése proposée en réponse a la question (1.b), justifiez votre
réponse.

e Sujet 15 : Examen national 2021, SVT, session normale

Dans la nuit du mercredi 12 aofit 2015, deux terribles explosions ont secoué la zone industrielle du port de la ville de
Tianjin en Chine causant plus d’une centaine de morts et plus de 700 blessés. De nombreuses substances chimiques
dangereuses sont habituellement entreposées dans cette zone, notamment le cyanure de sodium a I’origine d’un gaz trés
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toxique, I’acide cyanhydrique (HCN) qui entraine la mort par asphyxie cellulaire et tissulaire. Afin de comprendre |"effet
de 'acide cyanhydrique sur le métabolisme respiratoire et sa relation avec I’asphyxie, on propose les données suivantes :

. Donnée 1 :

On place une suspension mitochondriale dans un milieu convenable riche en dioxygene (O-), puis on suit I'évolution des
concentrations d’O: et d’ATP dans ce milieu. Les figures du document 1 présentent les conditions expérimentales et les
résultats obtenus.

i Concentration Figurea | ! Concentration en
i en Oy (%) ! ;

1 U e R i 1 100

B s aaases B (e § | 50

o 0—p : P

t1: Ajout du pyruvate tz: Ajout d’ADP+Pi
NB : Au début de I'expérience, les mitochondries contiennent une faible quantité d’ADP+ Pi.

—————
liocun_lem 1

1) En se basant sur les données du document 1, décrire la variation de la concentration en O: et en ATP dans le
milien, puis déduire I’effet de I'ajout du pyruvate et de I'’ADP + Pi sur le métabolisme respiratoire mitochondrial.

. Donnée 2 : des mitochondries, sans membranes externes, sont placées dans une solution dépourvue de dioxygéne
et enrichie en donneurs d’électrons (NADH, H”). La variation de la concentration des protons H™ dans la solution
est ensuite mesurée avant et aprés I'injection d’une quantité limitée de dioxygéne. Les figures, a et b du
document 2 présentent respectivement les conditions et les résultats de cette expérience.

' i [H'] en 107 mol/L :
! 0" i
! . i |
' Injection H '
i d0; " i
: I BN :
i i i
1 ' I~ '
' w 20 ~ '
| ; W ’
i ' - i
! Mitachondries sans :: 0 = .
' o membrang exteme i S — » Tempsen |
i Solution b i
) 2 3 5
enrichie en E, 0 20, 240 Sror :
NADH,H' ! é ;
: f ‘ :
i Figurea & pjection d'0; Figureb |
- ' -------------------------------------------------------------------------------
R S L,

2) En se basant sur les données du document 2, décrire 'évolution de la concentration des protons H+ dans la
solution, puis déduire |"effet de I'injection du dioxygéne sur le déplacement des protons H+ a travers la membrane
mitochondriale interne.

. Donnée 3 : Le schéma du document 3 résume les réactions du métabolisme respiratoire mitochondrial et la
relation entre la dégradation du pyruvate et la synthése dATP.

3) Ens'appuyant sur le document 3, expliquez la variation des concentrations d'O, des protons H™ et d’'ATP
enregistrée dans les expériences des documents | et 2.
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. Donnée 4 : Pour comprendre la relation entre I'exposition a I’acide cyanhydrique (HCN) et les états d’asphyxie
enregistrés suite aux explosions dans la zone industrielle du port de la ville de Tianjin, on propose les données du

document 4.
ATP
Document 3 W
: ADF+ Pi
Sphére
pédonculée
Matrice X ATP
mitochondriale B
- N
- FADH, o @ te de
— A'{Ji”’
_— NADHN"
', Nap' —
’Acétyl - CoA
Membrane
interne
Espace intermembranaire
Membmne DLALALAY
externe
Cytosol
Ty, T2, Ts, Ts, Ts et Ts sont des transporteurs d’électrons Pyruvate

Concentration en Concentration en
0, (UA) ATP(UA)

100 =+ o v ome 100

\u

'\ =50

o —— -

Ajoutdu 4 4 -
NADH, il ARRG § - Temps
Figurea

Document 4

La figure a du document 4 présente |'évolution des concentrations d°O; et d’ATP dans une suspension mitochondriale
enrichie en O: et en ADP + Pi suite a I'ajout du NADH., H" et du HCN.

La figure b du meme document représente le mécanisme de la phosphorylation oxydative au niveau de la mitochondrie et
le site daction du HCN.

4) En exploitant les données du document 4, expliquer |"asphyxie due a I’exposition a |’acide cyanhydrique.
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L Sujet 16 : Examen national 2022, SP et SVT, session de rattrapage

Une forme de myopathie (maladie du muscle) se manifeste par une intolérance aux efforts physiques de courte durée et de
forte intensité. Afin de déterminer la cause de cette maladie, on propose les données suivantes :

. Donnée 1 : Lors des dix premiéres secondes d"un effort physique, la cellule musculaire consomme directement
ses réserves d’ATP. Ces derniéres sont rapidement épuisées et d'autres voies métaboliques de synthése d'ATP
prennent ensuite le relais. Le document | présente certaines réactions responsables de la régénération d’ATP
dans la cellule musculaire et le bilan énergétique en ATP pour 1 glucose.

(d) o Lactate
Glycogene ﬂb Gl ®) Py
' ucose muvate
7 { . Cycle de Krebs + Synthése de
Synthése (c) “ :

Chaine respiratoire 34 ATP

de 2 ATP

La glycogénolyse (Réaction (a)) : dégradation du glycogeéne en glucose

Voie 1 (réactions b et d) : Voie métabolique anaérobique de la fermentation lactique lors d'un effort de courte durée
et de forte intensité (durée de 10 a 60 secondes) ;

Voie 2 (réactions b et ¢) : Voie métabolique aérobique de la respiration cellulaire lors d'un effort d’endurance (durée
d’une minute a quelques heures).

Document 1

B ——————

1 A partir des données du document 1 :
a. Proposez une hypothése qui explique I’intolérance aux efforts physiques chez la personne atteinte de la
myopathie.
b. Dégagez sous forme d’un tableau, les caractéristiques de la voie 1 (anaérobie) et de la voie 2 (aérobie) lors de
I"effort physique.

. Donnée 2 : Des mesures sont réalisées
chez une personne saine et chez une Glycogéne

Lactate sanguin

autre atteinte de cette myopathie : (mmol/Kg de muscle) T (mmol/)
. o [ Sain
- La figure (1) du document 2 présente = Malade Malade ..{.o Ottty
les concentrations en glycogéne kd

600

Sain
0.5 4 Malage
400 I—I Sain

< ]
- La figure (2) présente le taux du lactate ) R Le temps (inin)
(acide lactique) sanguin au cours d’un Aurepos  Aprés un exercice 01 2 3 4

effort musculaire court et intense chez physique intense
Figure 1 Figure 2

une personne saine et chez une [ 1
| Document 2 I

personne malade.

musculaire au repos et aprés un
exercice physique intense.

Remarque : Le lactate retrouvé dans le sang est d’origine musculaire.

2) En vous basant sur les données du document 2 :
a. Comparez les concentrations en glycogéne musculaire de la personne malade a celles de la personne saine, au
repos et apreés I’exercice physique.
b. Décrivez les variations du taux de lactate sanguin chez la personne saine et la personne malade.

3) En vous basant sur les deux documents | et 2, déduisez la voie métabolique non fonctionnelle chez la personne
atteinte de la myopathie étudiée lors d’un exercice physique intense et de courte durée. Justifiez votre réponse.

. Donnée 3 : Les cellules musculaires sont caractérisées par la présence d’une enzyme appelée

Myophosphorylase qui intervient dans la transformation du glycogéne en glucose (réaction (a) du document 1).
Le document 3 présente des mesures de la quantité de Myophosphorylase dans un muscle de la cuisse.
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Chez une personne atteinte
de cette myopathie

Chez une personne saine

Document 3 (référence)

Myophosphorylase active (en UA
pour 1g de tissu musculaire)

1 34as2

4) En vous basant sur les données du tableau (document 3), comparez la quantité de Myophosphorylase active entre
la personne saine et la personne atteinte de la myopathie et déterminez le facteur responsable de ["évolution du
taux de lactate observé chez les personnes atteintes de la myopathie étudiée (document 2).

5) En vous basant sur les données précédentes (1, 2 et 3), expliquez Iorigine de I'intolérance aux efforts physiques
courts et intenses chez les personnes atteintes de la myopathie étudiée et vérifiez I’hypothése proposée en réponse
a la question 1(a).
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Eléments de correction Unité 1 : Consommation de la matiére organique et flux de I’énergie

Premiére partie : restitution des connaissances :
Sujet 1
Question Les éléments de réponse Note
I (1, d; (2 ,4d); (3,¢): (4, b)
n @ d); (253 G ,0); 4,a)
1-  a:faux b : vrai ¢t vrai d: faux
I
2-  a:faux b : vrai ¢ : vrai d : faux
Sujet 2
Question Les éléments de réponse Note
Secousse musculaire : réponse musculaire aprés une excitation efficace, elle se compose de la
phase de latence, la phase de contraction et la phase de relachement.
I
Mitochondrie : organite cellulaire siége des réactions d’oxydations respiratoire (la structure de
la mitochondrie comme réponse est acceptable)
b Réaction globale de la glycolyse :
CsHi20s + 2ADP + 2NAD™ + 2Pi — 2CH.COCOOH + 2ATP + 2NADH, H™
(L,a) ; (2,b) 5 (3,b) ; (4,b)
Noms des structures : (1) membrane interne de la mitochondrie ; (2) sphére pédonculée (ATP
synthétase) ; (3) transporteur des protons et des électrons
v
Noms des réactions : (A) oxydation des transporteurs d’hydrogéne : (B) réduction d’oxygene ;
(C) phosphorylation de I'’ADP
Sujet 3
Question Les éléments de réponse Note
I (1,a):(2,¢):(3,b): (4. ¢)
1- les sphéres pédonculées : se sont des protéines enzymatiques, présentes au niveau de la
membrane interne de la mitochondrie et qui interviennent dans la phosphorylation de I"’ADP en
I ATP.
2- les protéines constitufives des myofilaments : Actine ; Myosine ; Troponine :
Tropomyosine.
m (l,c)i(2,a):;(3,d):(4,b)
v a:faux ; b:vrai c:faux ; d:vrai
Sujer 4
Question Les éléments de réponse Note
Fermentation alcoolique : voie métabolique anaérobie qui aboutit a la
transformation de glucose en alcool au niveau d’hyaloplasme.
I Phosphorylation oxydative : synthése de I’ATP par la phosphorylation de I'’ADP
au niveau des sphéres pédonculées (ATP synthase) en utilisant I’énergie libérée suite
a |'oxydation des donneurs d’électrons par la chaine respiratoire.
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1] (Iic); (2:d) 5 (3:@) ; (4:b)
I (Ld) ; (2,6) ; (3,¢) ; (4,b)
v I-Faux ; 2-Faux 3- Vrai 4- Vrai
Sujet 5
Question Les éléments de réponse Note
I (1,b);(2,a); (3,d): (4, d)
Les réactions globales :
1- La fermentation alcoolique :
1 CsH1205 (glucose) + 2 ADP + 2 Pi — 2 C2H50H (éthanol) + 2 CO: + 2ATP + chaleur
2- Le renouvellement de I"’ATP a partir de la phosphocréatine :
ADP + phosphocréatine (PC) — ATP + créatine (C)
Définitions :
1- La glycolyse : I'ensemble des réactions qui se déroulent au niveau de I'hyaloplasme,
permettant la destruction partielle du glucose en deux acides pyruviques avec production de
m deire molEeules MTATP it S s s ek e s i
2- La chaine respiratoire : I’ensemble des protéines de la membrane interne Mitochondriale
qui catalysent les réactions d’oxydoréduction permettant le flux d’électrons a partir des
composés réduits vers I'accepteur final qui est 'O,
v a- faux b- faux c- vrai d- vrai
Sujet 6
Question Les éléments de réponse Note
I (1,b);(2.a);:(3,a): (4. c)
1- Deux caractéristiques structurales de la membrane interne mitochondriale :
- Membrane interne riche en protéines ;
- Des extensions au niveau du membre interne (les crétes) :
I - Présence des sphéres pédonculées et des complexes de la chaine respiratoire.
2- Deux caractéristiques de la fermentation :
- Se déroule en absence d’0; ;
- Produit des résidus organiques.
I (a- vrai) ; (b- faux) ; (c- faux) : (d- vrai)
v (L,b):(2,c):(3.d):(4.a)
Sujet 7
Question Les éléments de réponse Note
Cycle de Krebs : ensemble de réactions, ayant lieu dans la matrice mitochondriale, aboutissant
a une dégradation compléte de I’acide pyruvique en CO; et H»O, a une réduction des R en RH;
I et une synthese de GTP.
Phosphocréatine : est une molécule riche en énergie, utilisée dans le muscle pour régénérer
I’ATP sous I'action de la créatine Kinase.
n 1 : secousse musculaire isolée ; 2 : fusion incompléte de deux secousses musculaires ; 3 :
tétanos imparfait ; 4 : tétanos parfait.
(1:c):(2:e):(3:b):(4:2)
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Sujet 8
Question Les éléments de réponse Note
Accepter toute définition correcte a titre d’exemple :
- Sphére pédonculée : une structure protéique de la membrane interne mitochondriale qui
I catalyse la production d’ATP par phosphorylation d”ADP.
- Complexe actomyosine : formé suite a une liaison des filaments d’actine aux filaments de
myosine et joue un role important dans la contraction musculaire.
II CH:CO-COOH + NAD™ + CoA = CH:CO-CoA +NADH, H" +CO:
I (1:0);(2:¢)5(3:d);(45b)
1A% 1=Strie Z ; 2 = Zone H ; 3 = Bande sombre (A) ; 4 = Bande claire (I) ; 5 = Sarcomére
v (I:c):(2:d):(3:b):(4:a)
Sujet 9
Question Les éléments de réponse Note
Acceptez toute définition correcte :
- La chaine respiratoire : ensemble de complexes protéiques et de molécules situées dans la
I membrane interne mitochondriale, et participant aux réactions d’oxydo-réduction libératrices
dlépesgie: s iasniiaraaEE RN R RS R A s
- Le rendement énergétique : le pourcentage de I'énergie produite sous forme d’ATP par
rapport & I’énergie potentielle du gIICOSE. .......iivniiiiiiiici i e
Accepte; deux voies parmi :
*  Voie anaérobie alactique :
0 ADP+PCr—ATP 4 Cr ceuiiiirnniiiieiiiiis s s s s snsssensnnens
Ou:
o ADP:HADP =+ ATPHANP ssmiainaammaiiniaisimnammim
L *  Voie anaérobie lactique (fermentation lactique) :
CgH1206 + 2ADP + 2Pi— 2 CH3-CHOH-COOH + 2ATP .......vovveanens
*  Voie aérobie (1a respiration cellulaire) :
CeH 1206 + 602 + 36ADP + 36Pi— 6CO: + 6H20 + 36ATP ...............
(Acceptez : CgH 206 + 60> + 38ADP + 38Pi— 6CO: + 6H,0 + 38ATP
I (LG e (B e) s e o coi i e s R R
v G By B ) i S R s A
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Deuxiéme partie : Raisonnement scientifique et communication écrite et graphique

Sujet 1

Question

Les éléments de réponse

Note

Comparaison :

Par rapport a I"individu entrainé, on observe chez |'individu non entrainé :

- Une diminution du volume globale des mitochondries accompagnée d’une réduction de
I'activité enzymatique mitochondriale.

- Une augmentation de la quantité de I’acide lactique produit accompagnée d’une baisse de
la consommation d’oxygéne.

Explication : Le non entrainé utilise principalement la voie anaérobique comme source de
renouvellement de 1" ATP — faible productivité d’ATP — fatigabilité élevée.

Chez les éléves fumeurs, la VMA est estimée a 15.8 UA, alors qu’elle est de 14.5 UA chez les
non-fumeurs, d’on la faible endurance des fumeurs par rapport a celle des non-fumeurs.

- Par rapport aux éléves non-fumeurs, on observe chez les éléves fumeurs une diminution
du volume du dioxygéne fixé a ’hémoglobine, et une augmentation du volume du
monoxyde de carbone transporté par le sang.

- Fixation du monoxyde de carbone sur le complexe Ts— arrét du transfert d’électrons a
travers les complexes de la chaine respiratoire — absence du gradient des H™ — arrét de
production d’ATP par les sphéres pédonculées.

- Apreés un effort musculaire on observe chez les fumeurs une augmentation importante de
I'acide lactique et une diminution remarquable du pH au niveau du sang veineux partant
du muscle.

- Chez les fumeurs, le muscle regoit une quantité importante du monoxyde de carbone au
lieu du dioxygéne — fixation du CO sur le complexe Ts — diminution de la synthése de
I’ATP par voie aérobique — utilisation de la fermentation lactique — production de
I’acide lactique — diminution du pH du sang veineux partant du muscle — diminution de
I'activité enzymatique du métabolisme énergétique — faible production d’ATP — fatigue
et crampes musculaires.

Sufet 2

Question

Les éléments de réponse

Note

Description :

- Avant I'injection du pyruvate, on constate une stabilité de la concentration d’O; 4 une
valeur maximale et la concentration de I'ATP a une valeur minimale ..........

- Aprés |'addition du pyruvate, la concentration d’O: diminue légérement, en méme temps
on enregistre une légére augmentation de la concentration de I'ATP.

- Aprés I'addition du pyruvate et d’ADP et de Pi, on observe une diminution progressive de
la concentration d’O: et une augmentation progressive de la concentration de I’ATP.

Déduction :
La production de I'’ATP au niveau de la mitochondrie est liée & une consommation d’O-.

Description des résultats :

- Avant I’addition d’O», la concentration des H™ au milieu extérieur a été nulle.

- Aprés |'addition d’O», on constate une augmentation rapide de la concentration des H”
dans la solution jusqu’a atteindre une valeur d’environ 45.10-9 mol/L.

- Apres environ 20s, on observe une diminution progressive de la concentration de H™
jusqu’a rétablissement de la valeur initiale aprés 4 min.
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Explication des résultats :

- L’augmentation de la concentration des H™ dans la solution, observée directement aprés
I’addition d* O, est due a la sortie des H” résultant de I'oxydation des donneurs des
electrons a travers la membrane interne des mitochondries.

a- Description des réactions :

- Lasolution 1 : oxydation des NADH, H™ au niveau du complexe I ce qui induit la
réduction du complexe Q.

- Lasolution 2 : oxydation du complexe Q réduit par le complexe III, ce qui permet la
réduction du complexe C.

- Lasolution 3 : oxydation du complexe C réduit par le complexe I'V, ce qui permet la
réduction d’O: en HzO.

b- Les complexes de la membrane interne de la mitochondrie interviennent dans une série de
réactions d’oxydoréduction — transfert des électrons du donneur NADH, H™ vers ["accepteur
final O; — réduction de O: en H20.

- Encas ou pHi < pHe , c’est a dire [H+]i > [H+]e , on observe une production d’ATP

- Encas ol pHi > pHe , ¢’est-a-dire [H+]i < [H+]e, on observe une absence de production
d’ATP.

- Encas oll pHi = pHe , c’est-a-dire [H+]i = [H+]e, on observe une absence de production
d’ATP.

On déduit que la production de I’ATP au niveau de la mitochondrie nécessite un gradient d"H"

entre |'espace intermembranaire et la matrice.

- L’oxydation du donneur d’électrons aboutit i la libération des électrons et des protons H™.
Le transfert des électrons, qui se fait 4 travers les transporteurs de la chaine respiratoire,
s’accompagne par le passage des H™ vers |’espace intermembranaire.

- Le reflux des protons de |’espace intermembranaire vers la matrice engendre une énergie
électrochimique utilisée pour la synthése de ’ATP.

- L’0, en tant qu'accepteur final des électrons, est réduit en H-O.

Sujet 3

Question

Les éléments de réponse

Note

Comparaison :
¥ Pour le premier lot : forte radioactivité (Ca*") au niveau du réticulum sarcoplasmique en
comparaison avec le sarcoplasme.
v Pour le deuxiéme lot : faible radioactivité (Ca’") au niveau du sarcoplasme en
comparaison avec le réticulum sarcoplasmique.

Déduction : lors du passage de 1’état de relichement & 1’état de contraction, les ions Ca®™
passent du réticulum sarcoplasmique vers le sarcoplasme.

Mécanisme de Pintervention des ions Ca2+ dans la confraction de la fibre musculaire :
Fixation des ions Ca”" sur la troponine — libération des sites de fixation des tétes de myosines
sur Iactine suite au déplacement de la tropomyosine — formation du complexe actomyosine.

Explication :
v" L’hydrolyse de grandes quantités d”ATP dans le milieu 1 s’explique par la formation du
complexe actomyosine.
¥" L’hydrolyse de faibles quantités d’ ATP dans le milieu 3 s explique par I’absence du
complexe actomyosine car ce milieu ne contient que la myosine.

La succession des événements depuis I’excitation a la contraction musculaire :
v Suite 4 I"excitation du muscle, les ions Ca*” sont libérés a partir du réticulum
sarcoplasmique ;
v Libération des sites de fixation des tétes de myosines ;
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¥ Formation des complexes actomyosine ;
v" Rotation des tétes de myosines aboutissant au glissement des filaments d’actine entre les
filaments de myosine ce qui entraine la contraction musculaire.

Sujet 4

Question

Les éléments de réponse

Note

Exploitation des documents :

- Nage libre 100 m : diminution importante de la concentration de la phosphocréatine,
augmentation de la concentration de 1'acide lactique, et faible diminution de la
concentration du glycogéne ;

- Nage libre 1500 m : diminution importante de la concentration du glycogéne, une légére
augmentation de la concentration de 1’acide lactique, et faible diminution de la
concentration de la phosphocréatine.

1-b

- Chez le nageur spécialiste de 100m nage libre : on constate une dominance de la voie de
consommation de la phosphocréatine (85%), le muscle utilise la fermentation lactique et la
consommation de la phosphocréatine pour produire I'ATP.

- Chez le nageur spécialiste de 1500m nage libre : on constate une dominance de la voie
aérobique (90%), le muscle utilise la voie aérobique (respiration) pour produire I'ATP.

Exploitation des documents :

- Document 3 : suite 4 un entrainement de longue durée, on constate une augmentation du
nombre des mitochondries et de leur taille et une élévation de |"activité enzymatique du
cycle de Krebs.

- Document 4 : élévation de la vitesse de la natation est accompagnée par une augmentation
de la concentration de I’acide lactique, en comparaison avec le nageur non entraing, le
muscle du nageur entrainé produit moins de I’acide lactique.

Explication :

- Lors d’un effort musculaire de longue durée (natation 1500 métres), le muscle favorise le
métabolisme aérobique (respiration) par rapport au métabolisme anaérobique
(fermentation lactique), suite a une augmentation du nombre et de la taille des
mitochondries, et I'augmentation de I"activité enzymatique du cycle de Krebs.

- La consommation de I"EPO augmente le nombre des globules rouge et la quantité
d’hémoglobine — augmentation de |’oxygénation du muscle — augmentation de la
production d’ATP par voie aérobique (respiration).

- La consommation de la créatine offre au muscle une quantité supplémentaire d’ATP.

La pratique réguliére d’entrainement entraine une augmentation du nombre et de la taille des
mitochondries et une augmentation d’activité enzymatique du cycle de Krebs, I’exercice de cet
entrainement dans les régions montagneuses augmente le nombre de globules rouge et la
quantité d’hémoglobine (méme effet que I"EPO) et améliore la ventilation pulmonaire d ot
I"augmentation de la production d’ATP au niveau des muscles par la voie aérobique
(respiration) ce qui améliore la performance sportive sans recours a I'utilisation des produits
dopants.

Sujet 5

Question

Les éléments de réponse

Note

Devenir de I'acide pyruvigue dans la cellule :

- Réduction (transformation) de I'acide pyruvique, dans I’hyaloplasme, en acide lactique.

- Oxydation de l'acide pyruvique, dans la mitochondrie, en acétyl-CoA qui est complétement
deétruit au cours du cycle de Krebs.
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Le bilan énergétique de la destruction d'une molécule d'acide pyruvique dans la
mitochondrie :
(4NADH., H) + (IFADH:) + (LATP) = (4x3ATP) + (1x2ATP) + (1ATP) = L5ATP

Comparaison correcte contenant deux ¢léments parmi :

- La concentration de l'acide lactique dans le sang, au repos, chez la personne traitée est plus
grande que celle de la personne non traitée ;

- Le pH sanguin de la personne traitée est acide en comparaison avec la personne non traitée

- Les mitochondries de la personne traitée possédent peu de crétes et de protéines de la
chaine respiratoire en comparaison avec la personne normale.

Déduction :
La voie métabolique influencée par la substance INTI est la respiration cellulaire.

Explication : Oxydation de NADH, H" et FADH: - flux d'électrons dans la chaine
respiratoire 2 pompage des protons H™ vers l'espace intermembranaire - gradient de protons
H™ -> retour de H™ de l'espace intermembranaire vers la matrice & travers les sphéres
pédonculées = synthése d'ATP.

Effet du dysfonctionnement : Complexe CI de la chaine respiratoire non fonctionnel -
absence d'oxydation de NADH, H" - faible production d'ATP.

La voie métabolique dominante dans les deux cas (MELAS + INTI) :
Dysfonctionnement des mitochondries = la dégradation de 1'acide pyruvique dans les
mitochondries est perturbée = l'acide pyruvique se transforme en acide lactique dans
I"hyaloplasme.

Explication des symptomes : Dominance de la voie de la fermentation lactique =
accumulation de I'acide lactique et faible production d'ATP > sensation de fatigue.

Sujet 6

Question

Les éléments de réponse

Note

Les variations subies par le muscle squelettique strié en fonction de I’ige :

- Diminution progressive de |’intensité de la contraction musculaire avec I’age, de 140nm a
40nm.

- Diminution progressive de la capacité aérobie avec I’age, de 3L/min a 1.5L/min

Vérification des deux hypothéses avec justification :

s Hypothése | :
D’aprés le document 2, par rapport a I'individu normal, on constate qu’il y a une augmentation
du pourcentage des fibres de type I et une diminution de pourcentage des fibres de type II chez
le malade.
D’aprés le document 3 les fibres de types I sont caractérisées par une faible intensité de
contraction ce qui confirme I"hypothése 1.

e Hypothese 2 :
Le malade a un pourcentage élevé de fibres de type I (document2) ; les fibres de type I sont
caractérisées par un nombre important des mitochondries en comparaison avec les fibres de
type II (document 3) donc I'hypothése 2 est réfutée

- Document 4 : diminution progressive de I’activité enzymatiques du cytochrome- ¢
oxydase et du citrate synthase en fonction de I'age.

- Document 5 : La citrate synthase agit au niveau du cycle de Krebs en transformant
I’acétyl-CoA en citrate, et le cytochrome — oxydase intervient dans le transfert des
¢électrons a travers le Cyt-c de la chaine respiratoire.

- La diminution de Iactivité enzymatique de la citrate synthase et du cytochrome- c oxydase
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la production de I’ATP au niveau du muscle squelettique strié chez les malades de
sarcopénie

- Document 6 : augmentation de 'activité de la citrate synthase et le taux d’oxydation par le
cycle de Krebs chez les personnes qui pratiquent de 1’activité physique par rapport aux
personnes qui ne pratiquent pas d’activités physiques.

- La pratique des activités physiques chez les malades de sarcopénie active le
fonctionnement de la chaine respiratoire ce qui permet aux cellules musculaires
d’augmenter leur production d’ATP

Sujet 7

Question

Les éléments de réponse

Note

Description :

¥ Figurea:

- Avant I'introduction du pyruvate, on constate une stabilité de la concentration d’O: a une
valeur de 100UA et la concentration en ATP a une valeur de 30 UA.

- Aprés I'introduction du pyruvate, la concentration d’O» diminue jusqu’a atteindre une
valeur d’environ 35UA, en méme temps la concentration de I'ATP augmente jusqu’a
100UA.

- Apres |'épuisement du pyruvate les concentrations d’O: et d’ATP restent stables a une
valeur de 35UA pour I'O: et 100UA pour ’ATP.

¥v" Figureb:

- Avant tl la concentration d'O; reste stable dans une valeur proche de 100% ;

- Suite a I'ajout du pyruvate en tlla concentration d’O diminue pour atteindre une valeur
proche de 40 UA.

- Aprés I'ajout de I Antimycine-A en 12 la concentration d’O: se stabilise dans la une valeur
proche de 40 UA.

Hypothése : (Toute hypothése valable pour expliquer la relation entre I’ Antimycine-A et la
production d’ATP).

Exemple : L' Antimycine-A inhibe les réactions d’oxydations respiratoires mitochondriales
permettant la production d*ATP.

a) Les électrons se déplacent a travers les complexes de la chaine respiratoire dans le
sens des potentiels Redox croissants.

b) L’Antimycine-A inhibe le complexe III de la chaine respiratoire et empéche le
transfert des électrons vers le récepteur final O» qui n’est plus réduit en H2O (pas de
consommation d’0:).

Explication :

En présence d’Antimycine-A —» inhibition du flux des électrons au niveau de la chaine
respiratoire - arrét du pompage des protons H™ de la matrice vers I'espace intermembranaire
- pas de formation du gradient de protons = pas de retour des protons vers la matrice = pas
de synthése d’ATP.

Sujet 8

Question

Les éléments de réponse

Note

1

Description : on observe une élévation du record du marathon avec I'altitude.
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(Acceptez toutes hypothéses reliant Ia baisse du rendement physique des athlétes avec la
2 diminution de la pression partielle d’O2 et I’angmentation de I’altitude).
Exemple : Dans les hautes altitudes, la quantité d’O. délivrée aux cellules est insuffisante, ce
qui provoque la baisse du rendement physique des athlétes.
Acceptez toute réponse contenant les éléments suivants :
- Doc3 : Apres I'ajout de RH», ADP et Pi, on observe une diminution de la concentration
d’O; et une augmentation de la concentration d’ATP dans le milieu.
3 - Doc 4 : Au niveau de la chaine respiratoire :
= Oxydation des RH: et transfert d’électrons a travers les protéines de la membrane interne de
la mitochondrie.
-> Formation d"un gradient de protons qui est utilisé par les pédoncules sphériques pour la
production d"ATP.
-> Réduction du dioxygéne (récepteur final des électrons)
Vérification de I’hypothése : Hautes altitudes — diminution de la quantité d’O2 qui atteint les
4 cellules du corps — limitation de la production de I’ATP au niveau de la chaine respiratoire —
baisse du rendement des athlétes.
La comparaison : Apres |’entrainement dans la région de La Paz, le nombre des globules
5-a rouges et blancs et la quantité d’hémoglobine enregistres sont élevés par rapport 4 ceux
enregistres avant I'entrainement.
Entrainement dans les régions de hautes altitudes — augmentation du nombre des globules
b rouges et de la quantité d’hémoglobine — approvisionnement des cellules avec une quantité
- importante d’O2 — activation de la chaine respiratoire et production des quantités importantes
d’ATP au niveau des cellules musculaires — amélioration du rendement physique des athlétes.
Sujet 9
Question Les éléments de réponse Note
i 11 y’a une multiplication des deux souches P et G et la formation de colonies ;
) La taille des colonies de la souche G est plus grande que celle des colonies de la souche P.
La souche G adopte une voie métabolique aérobie ce qui lui permet de former des colonies de
1-b grande taille alors que la souche P adopte une voie métabolique anaérobie et par conséquence
ces colonies restent de petite taille.
Exploitation du document 2 :
- Pour la souche G : diminution de la concentration en O2 aprés ['ajout du glucose au
milieu de culture ;
- Pour la souche P : une trés faible diminution de la concentration en O; aprés I'ajout du
glucose au milieu de culture ;
Exploitation du document 3 :
2 - Lasouche G : posséde des mitochondries développées (avec des crétes), de grande taille
et nombreuses ;
- Lasouche P : posséde des mitochondries non développées (sans crétes), de petite taille et
peu nombreuse ;
Déduction :
- Les cellules de la souche G adoptent la voie de la respiration.
- Les cellules de la souche P adoptent la voie de la fermentation.
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- La coloration rouge de la colonie de la souche G est due au fait que ses cellules ont réduits
I'accepteur final des électrons au niveau de la chaine respiratoire, car elles adoptent la
voie respiratoire.

- Par respiration, la souche G produit, & partir de I"oxydation d'une molécule de glucose,
4ATP. 10NADH, H" et 2FADH..
Donc le bilan énergétique est 38 ATP d’oili un rendement énergétique important (40%).

- Les colonies de la souche P non colorées en rouge indiquent qu’elles n'ont pas réduit
I"accepteur final des électrons car elles adoptent la voie de fermentation alcoolique.

Par fermentation, la souche P produit, 4 partir de I'oxydation d'une molécule de glucose,
2ATP, donc le bilan énergétique est 2ATP, d’oti un rendement énergétique faible (2%).

Vérification de I’hypothése :
- Lasouche G posséde des mitochondries développées et nombreuse, ce qu’elle rend
capable d’oxyder le glucose par la voie de la respiration 4 fort rendement énergétique, ce
qui lui a permet de former des colonies de grande taille ;

- La souche P adopte la voie de fermentation alcoolique & faible rendement énergétique,
pour libérer I’énergie emmagasinée dans le glucose, ce qui explique la taille petite des
colonies.

Sujet 10

Question

Les éléments de réponse

Note

Description de la variation des trois composes :

- ATP : Au cours des échauffements, la concentration d*ATP a diminué légérement (de 6
mmole/L a 5 mmole/L). Pendant la course elle a atteint 4 mmole/L ot elle est restée
Presque CONBATIIR. .. ..vcun uvmyomssiminm s srranyion s g s e ¥ 5 £ S Fn e S s S

- Phosphocréatine : Sa concentration a diminué considérablement au cours de
I"échauffement (de 22 mmole/L a 10 mmole/L). Cette diminution se poursuit durant la
course pour atteindre 4 mmole/L édla finde lacourse ............ooiiiiin

- Acide lactique : Il a augmenté légérement au cours de |'échauffement (de 1,5a 2
mmole/L) puis considérablement durant la course pour atteindre 8 mmole/L a la fin de la

- Explication de I’origine d’ATP au cours de la course :
L hydrolyse de la phosphocréatine suivie de la fermentation lactique au niveau des fibres
musculaires.

L’hypothese :
On accepte une hypothése correcte qui met en relation la phosphocréatine et la respiration
cellulaire.

Les informations 4 dégager du document 3 :

- La concentration de Pi est forte pendant I'effort physique et elle est faible durant les deux
autres phases.

- La concentration de I'"ATP est stable 4 une valeur moyenne au cours des trois Phases.

- La concentration du PCr est moyenne pendant |"effort physique et elle est forte durant les
deux autres phases.

LANDALOUSS!
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La relation enfre les trois composés :

- Au cours de Peffort : 'hydrolyse d’ATP en ADP et Pi avec libération de 1’énergie qui
assure la contraction musculaire. Ceci explique 1"augmentation de la concentration de Pi.

La stabilité d’ ATP au cours de I’effort musculaire s’explique par sa régénération a partir de

I’hydrolyse de la phosphocréatine.

- Larécupération : En présence d'O2 ['oxydation respiratoire permet la synthése d'une
grande quantité d’ATP. Cette derniére permet la régénération de la phosphocréatine au
niveau de la membrane mitochondrial.

- Vérification de I’'hypothése doit tenir compte de la relation entre la respiration cellulaire
et la régénération de la phosphocréatine.

Sujer 11

Question

Les éléments de réponse

Note

Les manifestations de la détérioration an niveau des muscles squelettiques qui
caractérisent la maladie de BPCO :

- Apparition des blessures au sein du sarcomere.

- Faible tension de la secousse musculaire.

- Petite surface de la section transversale du muscle.

Comparaison de la distribution des fibres musculaires chez les personnes atteintes de
BPCO et les personnes saines.
Figure a :
- Les muscles des personnes saines et atteintes de BPCO contiennent les deux types de
fibres I et I
- Le pourcentage des fibres de type II est élevé chez les personnes atteintes par rapport aux
personnes saines.
- Le pourcentage des fibres de type I est faible chez les personnes atteintes par rapport aux
personnes saines.

La voie métabolique dominante chez les personnes atteintes de BPCO :
La fermentation lactique.

Justification :

Les muscles squelettiques des personnes atteintes de BPCO possédent un pourcentage élevé de
fibres de type II caractérisées par un nombre réduit de mitochondries, une faible activité des
enzymes glycolytiques et de LDH intervenant dans les réactions de la fermentation lactique
(figure b),

Explication de la faible activité musculaire chez la personne atteinte de BPCO :

En plus des blessures au niveau des sarcomeéres, les muscles squelettiques des personnes
atteintes de BPCO possédent un pourcentage élevé de fibres de type II caractérisées par une
faible résistance a la fatigue et qui utilisent principalement la voie de la fermentation lactique
ayant un rendement énergétique faible d’ou la production d'une faible quantité d’ATP ce qui
explique la faible activité musculaire chez la personne atteinte de BPCO.

Explication de la dominance de la voie métabolique chez les personnes atteintes de
BPCO:
Par rapport & la personne saine, les muscles de la personne atteinte de la BPCO possédent :

- Une faible concentration du citrate synthase qui catalyse les réactions d’oxydation
respiratoires (cycle de Krebs) > faible régénération de I’ATP par la respiration.

- Une faible concentration de la créatine Kinase qui intervient dans la production de
I"énergie  partir de la phosphocréatine - faible régénération de I'ATP par la voie de
dégradation de la phosphocréatine.

- Une forte concentration de ’enzyme LDH qui intervient dans la production de [’acide
lactique - régénération importante de ["ATP par la fermentation lactique.
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- La présence d’une forte concentration en LDH et d’une faible concentration du citrate
synthase et de la créatine kinase dans les muscles des personnes atteintes de BPCO
favorisent leurs adoptions de la fermentation lactique pour régénérer I'ATP.

Exploitation du document 4 :

La prathue d’entrainement provoque chez les personnes atteintes de BPCO :
Une élévation de la tension de la secousse musculaire - amélioration de la performance
des muscles squelettiques.

- Une augmentation de "activité de la créatine kinase = ameélioration de la capacité du
muscle a régénérer I"ATP a partir de la phosphocréatine.

- Une augmentation de [’activité du citrate synthase et de la consommation de dioxygéne =
amélioration de la capacité du muscle a régénérer I’ATP par respiration.

- Une diminution de la production de I'acide lactique = diminution de la capacité du
muscle a régénérer I’ATP par fermentation lactique.

- La pratique de |’entrainement par les personnes atteintes favorise la régénération de 'ATP
au niveau de leurs muscles par la voie de respiration et la phosphorylation de I'ADP 4
partir de la dégradation de la phosphocréatine au profit de la fermentation lactique =
production importante de [’ATP - augmentation de la tension de la secousse musculaire
et amélioration de la performance des muscles.

Sujet 12

Question

Les éléments de réponse

Note

Conditions nécessaires i la contraction musculaire :
- Présence des ions Ca™ ; Hydrolyse d’ATP.

Justification (accepter toutes justifications correctes) :
- Eninhibant I'hydrolyse de I’ATP (milieu 2), les myofibrilles ne se contractent pas.
- En inhibant |"action des ions Ca™" (milieu 3), les myofibrilles ne se contractent pas.

- lons Ca™ dans le réticulum sarcoplasmique - fibres reldchées.
- Ions Ca™ dans le sarcoplasme —> fibres contractées.

Explication de I’évolution de la tension de la fibre musculaire :

¥ Au cours de la phase de contraction (Phase A) :

Fixation des ions Ca™ sur la troponine et translation de la tropomyosine —=* libération des sites
de fixation des tétes de myosine au niveau de |’actine et formation du complexe actomyosine
-> libération de I’ADP et Pi > pivotement des tétes de myosine et glissement des
myofilaments (contraction de la fibre musculaire) - fixation de I’ATP et dissociation du
complexe actomyosine = hydrolyse de I'ATP et redressement des tétes de myosine pur
reprendre le cycle de contraction.

¥ Au cours de la phase de relachement (Phase C) :
En absence des ions Ca™ le complexe actomyosine ne se forme pas = relachement de la fibre
musculaire malgré la présence de I'ATP.

Epuisement et non renouvellement de I"’ATP aprés la mort = non dissociation du complexe
actomyosine (document 3) = arrét du cycle de contraction musculaire en phase de contraction
(document 3) = les fibres musculaires maintiennent une tension maximale (Phase B du
document 2) a I'origine de la rigidité cadavérique.
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Sujet 13

Question

Les éléments de réponse

Note

Différences observées : La quantité de glycogéne dans les cellules musculaires de I'enfant
atteint est faible par rapport 4 celle chez I’enfant sain.

Explication : Les enfants atteints de la maladie présentent un déficit dans le fonctionnement de
I’enzyme glycogéne synthétase -» déficit dans la synthése du glycogéne dans la cellule
musculaire - faible quantité de glycogéne stocké dans leurs cellules musculaires.

Description :

- Dans le cas de I’exercice peu intense : la teneur en glycogéne diminue progressivement de
100 UA 4 70 UA au bout de deux heures de I’effort musculaire.

- Dans le cas de I'exercice modéré : la teneur en glycogéne diminue rapidement de 100 UA
440 UA au bout de deux heures de ["effort musculaire.

- Dans le cas de |"exercice intense : la teneur en glycogéne diminue d'une fagon trés rapide
de 100 UA a moins de 10 UA au bout de 90 min de |'effort musculaire.

Déduction : La consommation du glycogéne dans les cellules musculaires augmente avec
I’'augmentation de |"effort musculaire.

Explication : Augmentation de |’effort musculaire = Augmentation de la consommation
d’ATP lors de la contraction musculaire = Activation des voies métabolique de synthése
d"ATP dans les cellules musculaires (glycolyse, cycle de Krebs, réactions de la chaine
respiratoire, fermentation lactique) = augmentation de la consommation du glucose nécessaire
i la synthése d’ATP - Augmentation de la consommation du glycogéne.

Explication :

Augmentation de |’effort musculaire < consommation accrue du glycogéne stockeé dans les
muscles et libération de plus de glucose < synthése de grande quantité d’ATP indispensable a
la contraction musculaire.

Les personnes souffrant de la maladie GSD-0 présentent un déficit dans le fonctionnement de
la glycogéne synthétase —»la quantité de glycogéne stockeé dans les cellules musculaires est trés
faible - "intolérance a I’effort musculaire.

Sujet 14

Question

Les éléments de réponse

Note

la

En présence et en absence du cyanure on obtient un tétanos parfait. ..
L amphtude du tétanos obtenu en présence du cyanure est inférieure a celle oblenue en absence
du cyanure, .

Lb

Accepler toute f:ypomése !og:qne en relation avec les données praposées telles que :

- Le cyanure exerce une action inhibitrice sur les voies de production d’énergie au niveau
du muscle (respiration et fermentation lactique).

- La fixation du cyanure sur la myosine empéche la formation du complexe actomyosine.

2.a

Concernant le taux de dioxygéne :

Avant le temps T, le taux de dioxygéne diminue dans les deux milieux en passant de 48% a
18%. .ovvennnnnnn
A partir du Iemps T le taux de dmxygene reste stable aux alent(mrs de ’0% dans Ie ]II.l].lE!u 2
(présence du cyanure) alors qu'il continu a diminuer dans le milieu 1 (absence du cyanure. .....

Concernant ’ATP :
Avant le temps T, on constate une augmentation de la concentration d’ATP dans les deux
milieux ponratteindre 1 O0U LA . .« oo B c i s Bl s ovaebvianonsaiinsibsbewonssvi i basssaisis
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A partir du temps T, la concentration de I’ATP dans le milieu 2 (présence du cyanure) se
stabilise alors qu’elle continue son augmentation dans le milieu 1 (en absence du cyanure).

2.b

Le cyanure bloque la consommation de I'oxygéne et la production d"ATP au niveau des
mitochondries.

L’intensité de la radioactivité est élevée au niveau du complexe IV et faible au niveau des
autres complexes de la chaine respiratoire. . .
Le cyanure se fixe sur le comp]exe Vet mhabe son aclthe ce qm provoque l amet du flux
d"électrons et de protons a travers la chaine respiratoire et I’arrét de I’oxydation des
transporteurs d’hydrogéne, ce qui empéche la formation du gradient de H™, d’otl le blocage de
la réduction du dioxygéne et de la production d’ATP. ...

Vérification de I’hypothése proposée en justifiant la réponse :

L’hypothése est acceptée (ou rejetée) .. -

Le cyanure se fixe sur le complexe IV et bloque le foncuonnement de la chame resplratone ce
qui pousse les cellules musculaires a produire I'ATP par des voies d’anaérobie de faible
rendement énergétique d’ou I’obtention des contractions de faible amplitude en présence du
cyanure.

Sujer 15

Question

Les éléments de réponse

Note

Description :
* Variation de la concentration d’0; :
- Avant I'ajout du pyruvate, la concentration d’O2 est constante aux environs de 90%.
- Suite a I'ajout du pyruvate (t;), la concentration d’O: diminue au début puis tend a se
stabiliser vers 70%.
- Apres I’ajout de I'ADP + Pi (t2), la concentration d’O2 diminue rapidement pour
atteindre 30% environ.

* Variation de la concentration d’ATP :
- Avant I'ajout du pyruvate, la concentration en ATP est constante aux environs de 37
UA.
- Suite a I'ajout du pyruvate (t1), la concentration en ATP marque une faible
augmentation jusqu'a atteindre 50 UA environ.
- Aprés I"ajout de I'ADP + Pi (12), la concentration en ATP augmente rapidement pour
atteindre plus de 90 UA.

(NB : accepter des valeurs proches i celles proposées dans les éléments de réponse)

Déduction : Le pyruvate et I’ADP + Pi activent la consommation de dioxygéne et la
production d’ATP au niveau de la mitochondrie.
(Accepter : le pyruvate et PADP + Pi activent la respiration mitochondriale)

Description :
- Avant I'injection d’O: la concentration de H™ était nulle dans le milieu.
- Juste aprés I'injection d’02, la concentration de H+ augmente brusquement pour
atteindre une valeur maximale (plus de 40.10” mol/L) puis diminue progressivement
pour retrouver sa valeur initiale aprés 240s.

Déduction de 'effet de Pinjection du dioxygéne sur le déplacement des protons H"
L'O; active la sortie des protons H™ de la matrice vers le milieu extérieur a travers la membrane
mitechondriale intemme: .. /.. TR - .« » SEIA cr i s oo L d Fa o wlid s e by s s b s s e
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Explication de Ia variation de Ia concentration d’O;, des protons H® et d’ATP :

Ajout du pyruvate a la suspension mitochondriale > dégradation du pyruvaie dans la matrice
- réduction des transporteurs d’électrons et des protons. . 5
- Oxydation des transporteurs réduits dans la chaine nespuatotre couplee a la red‘uctmﬂ d 01
-» consommation du dioxygéne (Fig a doc 1). . —
- Expulsion (pompage) des protons H™ de la mamce vers l‘espace mlermembrana]re —)
augmentation de la concentration des protons H+ dans |’espace intermembranaire et formation
du gradient de protons H+ de pstn et d’autre de la membrane interne mitochondriale (Fig b doc
DY
=2 Retour des protans H vers la mamce (dlmmutwn de la concentrauon des protons H' dan.s le
milien extérieur) a travers les sphéres pédonculées = phosphorylation de I"ADP et synthése

Explication de I'asphyxie due a ["exposition a I'HCN :

L’exposition a ’acide cyanhydrique (HCN) entraine ['inhibition du transporteur Ts = les
électrons n’arrivent plus a I'accepteur final qui est O: (Pas de réduction d"O:) ce qui explique
I’arrét de la consommation d’O, > arrét de la phosphorylation oxydative ce qui explique
I"arrét de la synthése d’ATP.

= Les cellules sont incapables d utiliser 1'O2 méme en sa présence d'ou 'asphyxie.

Sujet 16

Question

Les éléments de réponse

Note

Accepter toute liypothése valable telle que :
- Un déréglement dans la réaction (a) entraine un manque de glucose, ce qui arréte la
production d’ATP d’ou I'intolérance aux efforts physiques.
- Un déréglement dans la réaction (b) entraine I'arrét de la glycolyse, ce qui arréte la
production d"ATP d’oul I'intolérance aux efforts physiques.
- Un déréglement dans la réaction (d) entraine 1’arrét de la fermentation lactique, ce qui
arréte la production d’ATP d’on I'intolérance aux efforts physiques.

L.b

Caractéristiques des deux voies :

Voie 2 : aérobie
Effort endurant

Voie 1 : anaérobie
Effort court et intense

Plus active entre 10 et 60 secondes de
’effort
Bilan énergétique faible : 2 ATP

Plus active pour les efforts dépassant 1
minute

Bilan énergétique élevé : 36 ATP

Comparaison :
- Aurepos, la concentration en glycogéne musculaire chez la personne malade (800
mmol/Kg) est supérieure a celle de la personne saine (450 mmol/Kg).
- Aprés un exercice physique intense la concentration en glycogéne musculaire reste
stable a 800 mmol/Kg chez la personne malade alors qu’elle diminue chez la personne
saine (elle passe de 450 a 300 mmol/Kg).

2b

Description :

- Chez la personne saine le taux de lactate augmente progressivement avec le temps,
jusqu’a la valeur maximale de lmmol/L au temps Zmin.. pujs il diminue légérement a
partir de t=3min .. :

- Chez la personne malade 1e taux de Iactate reste constant a Ia valeur u].male (l’) 5
BHAOLL) - o T oy B o e o I o R R
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La voie métabolique non fonctionnelle chez la personne malade est la voie de la fermentation
JOCHAUE. . cosemunsnnion e e e AT e
Justification :

- le taux de lactate reste stable chez la personne atteinte de la myopathie au cours d un effort
musculaire court et intense

Comparaison :
Le muscle de la cuisse chez la personne malade contient une trés faible quantité d’enzyme

Myophosphorylase alors qu’elle est importante dans le muscle de la personne saine, .............

Facteur responsable de I’évolution du taux de lactate : La stabilité de la concentration en
lactate chez la personne malade est due a la présence d'une trés faible quantité de |’enzyme
Myophosphorylase

Le manque en Myophosphorylase empéche I'hydrolyse du glycogéne en glucose (pas de
réaction (a)) = pas de réactions (b) et (d) = arrét de production du lactate conduisant a une

faible production d’ATP d’oti I'intolérance aux efforts physiques courts et intenses ; ............
Vérification de I’hypothése (NB : Accepter une vérification logique) .......................cc....
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