Lycée Hoche, BCPST1 Chapitre 1.C.3.2 : transferls de matiere

Figure 1 : appareil circulatoire de la vache
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Lycée Hoche, BCPST1 Chapitre 1.C.3.2 : transferls de matiere

Figure 2 : transport du glucose dans 1'entérocyte

¥ A el
N o A (0¥ . q
N vmu‘m a\w\,.-,f)«fmc'elvn.
/ guxove de. Mot
i

Tans poev cu,\\‘c secondaua de ﬁ\uwm

Co\na \uem» snm\ e&f» )

\\um\‘mo\& couplage osmo osmotique
\nveokn

Qo\e. ﬂ\‘ ca,\

@TAam?pr\v ol rimaus de, Vo

-3 ‘
Ceanm(». Lar (W ¥ Pas ) v

é\a.g\n\oo\ﬂ:m-'qu c\a}rm-‘ que

@—VAG\\&QM\'&L\';C secendauns dlo de Mo¥ du 3\»008-

\,UCG&. C co\l\a ns eot\ ba."'-
alucowe )
® Dithsion Socclilas ao
3\»1'0;& C W”":’a‘“)

E\e_\om\

\‘JL me Yosaly —

IWNat J

C agl\\abu'.
San%m‘n



MacbookPro de Marie

MacbookPro de Marie
couplage chimio osmotique

MacbookPro de Marie

MacbookPro de Marie

MacbookPro de Marie

MacbookPro de Marie
couplage osmo osmotique

MacbookPro de Marie

MacbookPro de Marie

MacbookPro de Marie


Lycée Hoche, BCPST1 Chapitre 1.C.3.2 : transferls de matiere

Figure 3 : Voies catabolique principales et produits du catabolisme
(in Segarra et al., a paraitre)
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Lycée Hoche, BCPST] Chapitre 1.C.5.2 : transferts de matiére

Figure 4 : schéma bilan de la glycolyse

. R L cose
rétrocontrole 3

négatif par \\ero\« Acae
le G6P <> A i)o

Sku cowe - 6- e\aose\v‘a\'«

I\

. = S\AGLLUL’—
CQ‘ZﬁfW L)

achvolew o A T _f\noxe\ﬂa“
gu\o shaok E\Gm\a‘;m&c\n:m&@ Ko
= P\/\ax A ivere > b DF
fuvcdow 4, 6- rosole. (F,65° )

é'w%i\ria\v" j k

= 2 triose-P
trés réactifs

Skbw.a de 30\4 3. \AO) P\tm\e.@ ch\ﬁ o\Loxaau‘oneP\no)P\mLe

orydaer - IEG?P‘? S (2) e

\ \ x
\VELEO TR 3

Dl &0 -
§ (‘ A/ q)"¥: ?\‘M?\‘oﬁ\ﬁwk () (/‘13 QPG\ \'?’ <
\ 5 \Dt\d'a*x “DP Q“’—) \ @ % \A\-
ey [ 526 (o) o o
i AP gheegyciale 61)
Qw' \I\CLV\;()( 7\0\\/ " Xl
= f\)\:ws \oa\j o.\»o. (x?.
i)\\aw. da- ﬁ
e T s WgO
- Q&fow'«bﬂ F\\os‘)\ﬂo p,no ruva\e U’t?) (x‘l}
éw a7 i Esz"'\‘l_ RO P foL) Vaaws gor lahea
%Q G\ SRR lc” fve Cx‘L) by

& (\)3(‘\)\.& OL\‘\Q. (X {2 ‘)
CH3-CO-COO-

\90\%. \r\y CLLO\-Ij)L


MacbookPro de Marie
= 2 triose-P
très réactifs

MacbookPro de Marie

MacbookPro de Marie

MacbookPro de Marie

MacbookPro de Marie

MacbookPro de Marie
rétrocontrôle négatif par 
le G6P

MacbookPro de Marie

MacbookPro de Marie

MacbookPro de Marie

MacbookPro de Marie

MacbookPro de Marie
CH3-CO-COO-

MacbookPro de Marie

MacbookPro de Marie


Lycée Hoche, BCPST1 Chapitre 1.C.3.2 : transferls de matiere

Figure 5 : vue d’ensemble de la glycolyse
(in Guilloton et Quintard, Dunod 1999)
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Lycée Hoche, BCPST1 Chapitre 1.C.3.2 : transferls de matiere

Figure 6 : Bilan de la glycolyse : énergie et matiére

Bilan d’énergie Bilan de matiére (carbones)
Etape 1 d’activation : - 2 ATP (consommation) Glucose — 2 glycéraldéhyde-3-P
Etape 2.1 d’oxydation : |+ 2 NADH, H+ — 2 BPG
Etape 2.2 de + 4 ATP — 2 pyruvate
transphosphorylation :
Bilan : + 2 ATP + 2 NADH, H+ |1 Glucose (hexose)— 2 pyruvate (trioses)
Figure 7 : valeurs d’enthalpie libre pour chaque réaction de la glycolyse
Etapes de la Enzyme AG?” AGr’ |Type de réaction
glycolyse en kJ/ en kJ/
mol mol
Etape 1 Hexokinase -16,7 -33 Irréversible
Etape 2 Glucose 6-phosphate isomérase +1,7 -2 Réversible
Etape 3 Phosphofructokinase 1 -14 -26 Irréversible
Etape 4 Aldolase +23,9 -1 Réversible
Etape 5 Triose-phosphate isomérase +7,6 -1 Réversible
Etape 6 Glyceraldéhyde 3-phosphate +6,7 -1 Réversible
déshydrogénase
Etape 7 Phosphoglycérate kinase -18,8 -1 Réversible
Etape 8 Phosphoglycérate mutase +4.,4 -3 Réversible
Etape 9 Enolase +1,8 -3 Réversible
Etape 10 Pyruvate kinase -31,4 -14 Irréversible

On a rassemblé dans le tableau, pour chaque réaction de la glycolyse, les valeurs d’enthalpie libre
standard (AG?) et les valeurs d’enthalpie libre (AGr’) dans les conditions cellulaires d’un globule
rouge. On rappelle que la variation d’enthalpie libre d’une réaction dépend de sa AG? ainsi que de
la concentration des réactifs et des substrats. Les valeurs données par AG? servent d’indicateurs
mais donnent peu d’informations sur la variation d’enthalpie libre dans les conditions cellulaires.
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Lycée Hoche, BCPST1 Chapitre 1.C.3.2 : transferls de matiere

Figure 8 : des navettes permettent ’entrée des CoE réduits

Navette aspartate-malate (cceur et foie) :
conversion du NADH,H*cytosolique en NADH,H* matriciel
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Lycée Hoche, BCPST1 Chapitre 1.C.3.2 : transferls de matiere

Figure 9 : fermentations éthanolique et lactique
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Lycée Hoche, BCPST]

Chapitre 1.C.3.2 : transferls de matiere

Figure 10 : structure de la PFK1 (phosphofructokinase)

La phosphofructokinase-1 de Escherichia coli est
un homotétramere (4 sous-unités identiques ) de
320 acides aminés

fructose-1,6-bisphosphate

et ADP

Figure 11 : inhibition allostérique de la PFK1 par ’ATP
Etude de la courbe vi = f{[ATP])

(d’apres ead.univ-angers.fr)
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Figure 12 : inhibition allostérique de la PFK1 par ’ATP
Etude de la courbe vi = f{[F6P]) avec différentes [ATP]
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Lycée Hoche, BCPST1 Chapitre 1.C.3.2 : transferls de matiere

Figure 13 : transition allostérique de la PFK1 (phosphofructokinase)
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Lycée Hoche, BCPST]

Chapitre 1.C.3.2 : transferls de matiere

Figure 14 : activation allostérique de la PFKI1 par le F2,6BP
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Figure 15 : schéma bilan : contréle de la glycolyse
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Lycée Hoche, BCPST1 Chapitre 1.C.3.2 : transferls de matiere

Figure 16 : les différentes origines du pyruvate
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Lycée Hoche, BCPST1 Chapitre 1.C.3.2 : transferls de matiere

Figure 17a : l1a f3-oxydation des acides gras dan I’hélice de Lynen (matrice

mitochondriale) . . o,

achncyxaa .
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Lycée Hoche, BCPST1 Chapitre 1.C.3.2 : transferls de matiere

Figure 17c : 1a f3-oxydation des acides gras (document)
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Lycée Hoche, BCPST1 Chapitre 1.C.3.2 : transferls de matiere

Figure 18 : oxydation de I’alanine (a. aminé) en pyruvate par I’alanine transférase
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Figure 19b : Le cycle de Krebs
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Chapitre 1.C.3.2 : transferls de matiere

Figure 20 : Cycle de Krebs et anabolisme

Pyruvate

{

Glucose ' Fatty acids,
| sterols
A .
| Acetyl-CoA 7
l /—\ e - / Glutamine
Phosphoenolpyruvate Oxaloacetate Citrate Proline
(PEP) e \
i X Arginine
f \
! i Citric l I
) | acid
Seri Aspartate Malate cycle a-Ketoglutarate s Glutamate
erine /
Asparagine
Glycine 5 ig: (/ l
Cysteine | F
Phenylalanine ~ Pyrimidines Succinyl-CoA
Pyruvate
Tyrosine i
Tryptophan !
Porphyrins,

eme

Figure 21 : Bilan énergétique de I’oxydation compléte du glucose

(respiration en aérobiose)

Glycolyse : oxydation du glucose en 2 pyruvates (cytosol)

Phosphorylation du glucose - ATP
Phosphorylation du fructose-6-P - ATP
Oxydation du glycéraldéhyde-3-P 2x NADH
Formation d’ATP par transphosphorylation a partir du 1,3-BPG 2x ATP
Formation d’ATP par transphosphorylation a partir du PEP 2x ATP
Bilan de la glycolyse : » 2ATP
Décarboxylation des 2 pyruvates en 2 acétyl-CoenzymeA (mitochondrie)

2x NADH
Oxydation des 2 acétyl-CoA par le cycle de Krebs (mitochondrie)
Deux décarboxylations oxydatives 2x 2 NADH

Formation de GTP couplée a I’hydrolyse de succinly-CoA

2x GTP

Deux oxydations : oxydation du succinate et du malate

2x NADH, 2x FADHy

Bilan du cycle de Krebs : (tourne 2 fois)

6 NADH, 2 FADH.,
2 GTP

Phosphorylation oxydative (mitochondrie)

Selon la navette utilisée : conversion des 2 NADH de la glycolyse

en 2 FADHb> (navette a glycérol-phosphate) x 1,5 ATP 3 ATP
ou en 2 NADH (navette malate-aspartate)  x 2,5 ATP ou 5 ATP
2 NADH formés par décarboxylation oxydative des deux pyruvates x 2,5 5 ATP

6 NADH formés par le cycle de Krebs x 2,5 ATP 15 ATP

2 FADH; formés par le cycle de Krebs x 1,5 ATP 3 ATP

Bilan de la phosphorylation oxydative

26 (ou 28) ATP

Nombre total d’ATP produits :

30 (ou 32) ATP
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Figure 22 : Bilan énergétique de I’oxydation compléte d’un acide gras
(respiration en aérobiose)

Activation de I’acide gras en acyl-CoA (cytosol)

Activation endergonique, couplée a ’hydrolyse ’ATP en AMP + PPi — 2 P1 ‘équivalent de - 2 ATP
[}-oxydation (mitochondrie)

Clg—>C16—>.....—>C6—>C4—>QCQ 8 x
Cycle 1 2 6 7 8 = 8 cycles d’oxydation (NADH + FADH))
Oxydation des 9 acétyl-CoA par le cycle de Krebs (mitochondrie)
Bilan de 9 tours de cycle de Krebs : 9x (1 GTP,

3 NADH, 1 FADH))

Phosphorylation oxydative (mitochondrie)

Oxydation des NADH : 8 + 3x9 = 35 NADH —x2,5ATP 87,5 ATP (105)
Oxydation des FADHy : 8 + 9 =17 FADH» —x 1,5 ATP 25,5 ATP (34)
Nombre total d’ATP produits : 120 ATP (146)

Figure 23 : Schéma général de la modification des acides aminés par
transamination et désamination
(in Segarra et al., a paraitre)

TRANSAMINATION DESAMINATION

Acide o-aminé , Acide o-cétonique , NH," , NADPH, H

Acide a-cétonique , Acide a-aminé H,O . NADP~*

Figure 24 : Transamination du glutamate en aspartate
(in Segarra et al., a paraitre)

Glutamate NH.* a-Cétoglutarate
|
“00C—CH,—CH,—CH—COO ~ -OOC—CHg—CHg—CO—COO )
Glutamate-aspartate aminotransférase
+ L]
" \l'l 15~
~ 00C—CO—CH,—CO00 ~ "00C—CH—CH,—CO00"
Oxaloacétate Aspartate
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Figure 25 : Principaux déchets du catabolisme azoté

(in Segarra et al., a paraitre) O
|
NH )
NH
ﬁ 0=
NH N NH,—C—NH
Rl NHy—L—N NH N 0
Ion ammonium Urée Acide urique
Figure 26 : Photosynthése a I’échelle de ’organisme
\,\Q ' OcGane an cLen'ssam =
Crapne ‘Awwzﬁ\cau\mwu
a,u»oxl\o?\ne.- |

Or%aae de

(A\?\?: ho‘;\w) h \) f orec| naecrowe

d( e aow
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Figure 27 : mise en évidence de deux phases au cours de la photosynthése

Protocole : du dioxyde de carbone radioactif (4#CO2) est fourni a une suspension d'algues
unicellulaires (chlorelles) fortement éclairée. Dans un premier temps on dose le 1#CO2 fixé (graphe
de gauche), dans un second temps on dose le dioxygene dégagé (graphe de droite).

Résultats :
T co, fixé 0, dégagé
lumiére Tumiére
. I e e e ) . .
5 600 : S 10 15 20 25 5 600 1 10 15 20 25
EXPERIENCE DE GAFFRON ET coll. (1851)
Figure 29 : Deuxiéme expérience de Calvin
Mise en évidence d’un cycle de carboxylation
CCAwA\\mL‘uA \' \A\c
2 Lomioe Ohsevnte” UMCJ@V“ T diadvdw cot
l t AL eoq l O/ Cog
l 3¢
| |
|
—f I R.B ©
| I
l f
| Ribulose biphosphate [ 3P¢
‘ RupP [
71‘()1 ' 2 tE(J:
Towe de cog caustond E doinment consbouct
Lumiére
COo2
3P G =———>» RuBP RuBp =——» 3PG
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Figure 28 : 1ére expérience de Calvin
Molécules formées par les réactions de la phase chimiochimique

€O, - agitateur

02 -

pompe
Chlorelles |

éth anol
bouillant

I |

-]

Chapitre 1.C.3.2 : transferls de matiere

a connaitre !!

Dans une suspension de chlorelles barbote de lair
enrichi en COas. Les chlorelles sont refoulées par une
pompe dans une tubulure transparente.

Du #COq radioactif est injecté en un point variable du

serpentin, les chlorelles

sont donc incubées durant un

temps variable avec le 1*CO2 marqué.
Puis les chlorelles sont tuées dans I’alcool bouillant qui
bloque instantanément les réactions chimiques.

Grace au débit de la pompe, on calcule tres précisément
le temps pendant lequel les chlorelles situées dans le
serpentin ont été en contact avec le *COs radioactif
avant d'étre fixées par le méthanol bouillant.

L’expérience est réalisée pour différents points
d’injection du *CO; radiomarqué dans la tubulure,
donc différents temps d’incubation avec le 1#CO

radiomarqueé.

Pour chaque expérience, on sépare les composés formés par chromatographie bidimensionnelle a

l'aide de deux solvants successifs (1 =mélange eau/phénol puis 2 = mélange butanol/acide propionique).
Puis les chromatogrammes sont révélés par autoradiographie. Trois autoradiographies de
chromatogrammes sont réalisées sur des extraits de chlorelles mises en contact avec le 1*COg radioactif

pendant 5 secondes, 10 secondes et 30 secondes

O,

S5s 10s

-
- - -
[ )
.-.
-
30 s

Chromatographies bidimensionnelles des molécules formées : révélation par autoradiographie

Pour identifier les composés formés, on ré

parallele un chromatogramme révélé par différents

colorants spécifiques. On compare al

chromatogrammes révélés par autoradiographie aux

chromatogrammes colorés.

Chromatographie bidimensionnelle

alise en

ors leg

# glycine

formées . révélation par des colorants spécifiques

- E_ 3
danine ¥ serine PGA = phosphg
des molécules Trioses P
PGA
saccharose
oses P
oses diP

glutamate -

malate

W aspartate

UDPG

glycérate
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/

/D0

3ATP

te
i)

S

CH,—OH
=0

|CH—0H
|CH—0H

|
CH,—O—P

3x Ribulose 5-phosphate 3x Ribulose 1, 5-bisphosphate = 6 x 3-Phosphoglycérate 6 x 1, 3-Biphosphoglycérate
; ; Rubisco ; ;
3x CsP 3x CsBP 6x C;P 6x C;BP

3x ATP

3x CsP

Chapitre 1.C.3.2 : transferls de matiere

Figure 30 : le cycle de Calvin simplifié (a savoir par coeur!!!)

3 cog
+ 3H20

Fixation du CO2

EICRY, RubisCO
% ik ) 6( 3P¢)  3-phosphoglycérate
5"\935{) é.CB'-P
§ &P
reduction de la 6 CHDP~ Pf)

* fonction acide en

fonction aldéhyde € vaoen Wt

6 NADP+
(€30) S
C3-p glycéraldéhyde-3-P
5(¢39)
5C3-p '.1
TZH:—O—P réactions inverses de la glycolyse
| 3! C02 _
(S =2z 3x H,0 €00 COO—P
| 2 | I
e CH—OH CH—OH
: —0— I
" ) o : CH,—0—P

3x ADP

6x ATP 6x ADP 6x NADPH. H*
FIXATION DU CO, REDUCTION
6x NADP*
6x Pi
6x Glyceraldéhyde 3-phosphate
REGENERATION 6x G3P
’ G3P G3P G3P G3P G3P G3P= '_[;ji,gsg-phospha\t‘e
\
Cs BP ]CHO
/ CH—OH
/C 4P |
CH,—O0—P
C,BP |
I
I
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CsP Hexose, Amidon
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Réduction du phosphoglycérate en glycéraldéhyde 3-phosphate

CHo0 - P CH0 - P Pi CHy0 - P
H—(I)—OH T“ H—IC—OH H—(I)—OH
COOH [ coo-P [ CHO
Al ; NADPH + H* ;
acide ADP acide NADP*  gidéhyde
Phosphoglycérate (PG) Biphosphoglycérate (BPG) Glycéraldéhyde 3-phosphate
<
glycolyse

Figure 31a : cycle de I’azote

/@mosphérique \

Fixatio“z_‘r de l'azote
Dénitrification Bactéries {clostridium, azotobacter),

. k cyanobactéries, symbiotes (rhizobium,...
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cyanobactéries,.. L

N minéral O nitrates CHON...= N organique
@ (animaux, végétaux, champignons,
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nitratation
Bactéries: pitrobacter, ..
L. _e CHON...= N organique
nitrites {déchets, déjections, cadavres,.)

nitritation /
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nitrospira, .. R ammonification

\ @ Bactéries gtc’hampignons

Azote atmosphérique
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‘5 Assimilation

@ Bactéries

Bactéries - ‘ dénitrifiantes
fixatrices d'azote “; Nitrates
)

nodules de ek
légumineuses

Décomposeurs
(bactéries et champignons,
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Figure 31b : Assimilation de I’azote et coopération inter-organites dans la
cellule chlorophyllienne d’une herbacée
(in Segarra et al., a paraitre)

®@ 0.

i

NO

a-Cetoglutarate

NO
+Pi

/ l.\AR ACldCS
aminés
NADH. H
AcsLCoA NO Vacuole
cétyl-Co .
4 Mitochondri C ()2
| Cytosol
Pyruvate
RuBP Chloroplaste
/ \ .‘\‘IR
Cycle Rubisco
Hexose Triose-P Calvin NH, Glutamate
GS

\ ATP
o K)f -
AT *F

JPH.H™  g-Cétoglutarate ~ Glutamine

2x Glutamate

GOGAT, glutamate syntase ; GS, glutamine syntase ; NAR, nitrate réductase ; NIR, nitrite
réductase.

Figure 32 : Mise en évidence expérimentale de la photorespiration
(in Segarra et al., a paraitre)

Dégagement d

(coups/min)

Des fragments de feuilles de tabac
(plante en Cs) et de mais (plantes en Ca)
sont d’abord placés, sous éclairage, en
présence de *COj pendant un certain
temps. Le matériel biologique est
ensuite transféré dans un
environnement sans CQOg, a la lumiére
puis a 'obscurité, 'on compare alors le

rejet de 14COo.

|

Lumiére Obscurité
orad) Tabac plante en C3
Mais plante en C4
T T T 2 Durée (minutes)
10 20 30 40
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Figure 33 : La RubisCO catalyse 2 réactions : carboxylation et oxygénation

Teneur en gaz Activité de la RubisCO Réaction catalysée = Voie métabolique
P COg forte Activité Carboxylase  |Carboxylation : RuBP + = Photosynthese
CO9
— phosphoglycérate
P O forte Activité Oxygénase Oxygénation : RuBP + Oy  |= Photorespiration
— phosphoglycérate

+ glycolate = molécule a 2
carbones

+ libération de CO9

Figure 34 : Effet de O sur ’activité carboxylase de 1a RubisCO

(Expérience de Ogren et Bowes, 1971, sur une préparation de RubisCO en présence de 0,1 mM de RuBP).
In : Farimeau J. et Morot-Gaudry E, 2006, La photosynthése : Processus physiques, moléculaires et physiologiques.

Représentation en double-inverse de Lineweaver Burk
— De quel type d’inhibiteur s’agit-il ?

ﬁﬂg}"{mmm.min"-}

100 % [0;]

F0M =

20 % [O4]

j
[ S I T T T F 32 kTl
i 0 & 12 18 24
[COu (mmal. 1)
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Figure 35 : effet de 1a PO; sur la photosynthése nette
i)»w\os 37\\\«»; nb“'—
Vi

Poy = 0,5
‘ . \.0\'\\'\?)-'\1\'01& (Ae\to\'osunu:uc

Yoy = 20/ ?“*\"’W”' 02
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Figure 36 : Chloroplaste au MET

b

catalase
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Figure 37 : La photorespiration
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Figure 38 : Schéma de coupe transversale de feuille de deux
Monocotylédones :
une plante en C3 et une plante en C4

Plantes en C3 Plantes en C4
Cellules de la gaine périvasculaire dépourvues |Cellules de la gaine périvasculaire
de chloroplastes contenant des chloroplastes trés pauvres en grana
ostiole
&L cuticule
—— épiderme
supérieur

supérieur

2le-—— cellules du mésophylle C4'
—— cellules de la

gaine périvasculaire C3
) o, 2 7T xyleme
. ) g nervure
—_phloéme _ 9 - ——phloeme

— gaine a cellules g — 2 g lacunes
sans chloroplastes S (% %00 y _—

épiderme inférieur

el
°2l— mésophylle
o

nervure

\

stomate
stomate

Figure 39 : Cellule du mésophylle et cellule de la gaine périvasculaire, chez une
plante en C4 : comparer les chloroplastes et observer les plasmodesmes (MET)

thylakoides granaires
PSII e PSI

thylakoides intergranaires
PSI, mais pas de PSlI
‘ 2 -

¢
v

Cellule du
mésophylle

ca4

Cellule de la gaine
périvasculaire

thylakoides intergranaires
PSI, mais pas de PSII donc pas d'02
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Chapitre 1.C.3.2 : transferls de matiere

Figure 40 : Comparaison histologique et cytologique
des cellules de mésophylle et des cellules de la gaine périvasculaire
chez les plantes en C4

Cellule du mésophylle

Cellule de la gaine périvasculaire

(avec chloroplastes !)

C3

=mesophylle
Cellule du parenchyme

chlorophyllien d’une plante en

C3

Enzymes présentes

Anhydrase carbonique et PEP

carboxylase dans le cytosol

RubisCO (et autres enzymes du cycle de | RubisCO (et autres enzymes du cycle

Calvin) dans le stroma

de Calvin) dans le stroma

S

02 produit

pas de production d’02

(pas de RubisCO) (pas de PEP carboxylase)
Chloroplastes granaires + ggranaires agranaires Granaires et agranaires
Photosystémes et PSII et PSI - PSI PSII et PSI
Photophosphorylation | — Cyclique et acyclique — Cyclique — Cyclique et acyclique

Figure 41 : photosynthése chez les plantes en C4 : coopération entre cellules du
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Figure 43 :

C) source énergie

Bactérie nitrifiante
chimiolithotrophe

Source d'énergie : chimique

Source d’électrons : NH,*

Autotrophie co

au carbone =

Chloroplaste
organite photolithotrophe

Source d’énergie : lumiére
Source d’électrons : H,0

Chapitre 1.C.3.2 : transferls de matiere

Comparaison bactérie nitrifiante / chloroplaste
(in Segarra et al., Ellipses)
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GOGAT, glutamate synthétase - GS, glutamine synthétase: NIR, nitrite réductase.
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Chapitre 1.C.3.2 : transferls de matiere
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