Théme 2 : Les systémes vivants échangent de la matiére et de I’énergie

Activité Eleve

Chapitre 1 : Utilisation des voies métaboliques

6 — Importance des réactions d’oxydoréduction et des transferts d’électrons
dans la cellule

CONNAISSANCES

CAPACITES

Certaines réactions chimiques intervenant au cours du
métabolisme sont des réactions d’'oxydoréduction.
Un couple oxydant-réducteur est caractérisé par un
potentiel standard E° a 25°C et par un potentiel
standard apparent E*’ a pH = 7,0 et 37°C.

Les réactions d’oxydoréduction sont d'autant plus
exergoniques que la valeur AE® de la différence de
potentiel standard des deux couples réagissant est
grande.

Exploiter des ressources documentaires pour

- identifier 'oxydant et le réducteur d‘un couple redox ;

- écrire une demi-équation d’oxydoréduction, en particulier
les demi-équations des couples NAD+/NADH, FAD/FADHz;
- positionner sur une échelle de potentiels redox standards
des couples intervenant dans le métabolisme énergétique :
0O2/H20, cytochromes ox/red, coenzymes ox/red ;

- positionner sur une échelle relative de niveau d’oxydation
le dioxyde de carbone et des groupes caractéristiques qui
interviennent dans les voies métaboliques (alcools,
aldéhydes, cétones, acides).

Dans la cellule, les réactions d’oxydation des substrats
conduisent a la synthése d’ATP.

La réaction endergonique de phosphorylation de I'ADP
en ATP nécessite un couplage :

- soit avec une transformation chimigque comportant une
oxydoréduction (couplage chimio-chimique) ;

- soit avec un transport de protons dans le sens du
gradient de concentration transmembranaire (couplage
osmo-chimique).

Exploiter des ressources documentaires pour :

- identifier la nature du couplage énergétique mis en jeu
lors d'une synthése d'ATP ;

- schématiser une synthése d'ATP par couplage osmo-
chimique.

Objectifs :

= Définir oxydoréduction

= Dans un couple redox, reconnaitre I'oxydant et le réducteur.

= Ecrire une demi-équation d’oxydoréduction

= Définir et calculer la différence de potentiel de deux couples redox
= Lier la différence de potentiel des couples a I'enthalpie de la réaction
= Positionner sur une échelle de potentiel redox des couples redox.

=

aldéhyde, cétone, acide)

Positionner sur une échelle de niveau d’'oxydation les groupes caractéristiques des molécules. (alcool,

Parmi les réactions exergoniques capables de fournir I’énergie nécessaire a la régénération de
I’ATP figurent les réactions d’oxydoréduction.

. Définitions et généralités

Une réaction d'oxydoréduction ou réaction redox est une réaction chimigue au cours de laquelle se
produit un échange d'électrons (e, souvent accompagné d’'un échange de protons (H").

L'espéce chimique qui capte les électrons est appelée « oxydant » ; celle qui les céde, « réducteur ».

L’oxydoréduction met donc en jeu deux demi-réactions :

= L’oxydation, qui est une perte d’électrons :

Le réducteur perd des électrons e, n étant le nombre d’électrons qu'il a perdu. On dira qu”il est oxydé.
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= La réduction est un gain d’électrons : ces électrons sont pris en charge aussitdét par un
autre atome.

L’oxydant gagne des électrons, il est réduit. Un atome ne peut céder des électrons que s’il y a un autre
atome pour les recevoir.

Une réaction d’oxydoréduction est une réaction mettant en jeu des couples « couple oxydant-réducteur »
ou « couple redox ».

L’oxydant................. des électrons . .
A La réduction est un
o 1T RO d’électrons
Couple redox
on/Ared , ,
Le reducteur ........... des électrons | | ‘oxydation est une
A .
red TP S (PO d’électrons
Demi-équation n : nombre d’électrons captés par
d’oxydoréduction l'oxydant et cédés par le réducteur

Dans les réactions d’oxydoréduction on parle de perte ou de gains d’électrons, mais cela s’applique aussi a
la perte ou au gain d’atome d’hydrogéne, car les transferts d’atomes d’hydrogéne engendrent des

transferts d’électrons.

Dans une réaction d’oxydoréduction, l'oxydation et la réduction sont couplées: 2 couples redox
réagissent ensemble :

Un composé A €St .oceviiieinnnen... pendant qu'un composé B est ....cieiiiiiiiciinen.... PA i des

électrons et B en v.vvveiiiiiiiiinnnn.

En observant le document 1, il y a 2 couples redox qui réagissent ensemble : Aox/Areq avec Box/Breg.

Document 1 : Réaction d’oxydoréduction

Composé A 6 e Composé B
réduit (agent A 7 1 K oxydé
réducteur) G (agent
oxydant)
A est oxydé, perdant B est réduit, gagnant
des électrons. des électrons.

J

Compos¢ A = A
oxydé

Composé B
réduit
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On peut alors écrire pour chaque molécule A ou B, une équation d’oxydoréduction.

Demi-équation d’oxydation :

Demi-équation de réduction :

Equation bilan:

Les électrons libérés par la réaction d’oxydation sont utilisés pour permettre la réaction de réduction. On
peut donc écrire une équation bilan.

Activité 1: ldentifier 'oxydant et le réducteur d’'un couple redox et écrire des
demi-équations d’oxydoréduction

Comment écrire la demi-réaction d’un couple redox ? Quelques régles simples a appliquer
permettent d’équilibrer les réactions :

Sous sa forme générale, la réaction s’écrit|| ox + n e >red.|Les électrons se situent toujours du cboté de
I'oxydant.

Regle 1 : conservation de la matiére
- On doit retrouver de chaque cbté de I'équilibre le méme nombre d’atome.

Reégle 2 : maintien de I'électroneutralité
-> On doit avoir le méme nombre de charge de chaque cété.

Reégle 3 : équilibrer les oxygenes et les hydrogénes

- Lorsque 'oxydant contient des atomes d’oxygene et que le réducteur n’en contient plus, il faut rajouter
des molécules d’eau du cété du réducteur pour équilibrer le nombre d’atomes d’oxygene. Cet ajout de
molécules d’eau, entrainant I'ajout d’atomes d’hydrogene, il faudra donc équilibrer du cété de 'oxydant en
ajoutant des protons (H").

Exercice 1: Etude de quelques couples redox

- Fe*'IFe™

-Cu*/Cu

-H'/H,

-CH;3.CO-COOH/CH3; CHOH-COOH (acidepyruvique/acidelactique)
-MnO,/Mn?

Questions:

1. Pour chaque couple, écrire la demi-équation d’oxydoréduction en fonction des regles d’équilibre.
2. Identifier dans chaque cas l'oxydant et le réducteur.
3. Déduire les grandes étapes chronologiques a respecter pour équilibrer une équation d’oxydoréduction
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Exercice 2 : Demi-réactions d’oxydoréduction de couples redox rencontrés dans les cellules

“Fe = Fe*+2e-

-NADH +H" € NAD'+2H'+2¢
“120,+2H' +2e S H,0

Question :

I. Identifier le réducteur et 'oxydant.
II. Indiquer si c’est une réduction ou une oxydation.

II. Potentiel d’oxydoréduction et régles de transfert des électrons

>Potentiel d’oxydoréduction d’un couple redox

Chaque couple redox est caractérisé par un potentiel redox (d’oxydoréduction) en volt (V).

- potentiel standardE®(& 25°C, pH = 0, P=1atm, [oxydant] = [réducteur] =1 mol.L™)

- potentiel standardapparentE%dans les conditions cellulaires (pH =7, 37°C)

Plus E” est élevé, plus 'oxydant du couple est fort et plus il ......eeveeeennnnne facilement des électrons.

Plus E” est faible, plus le réducteur du couple est fort et plusiil ................ facilement des électrons.

->Transfert d’électrons entre deux couples redox

La réaction d’oxydoréduction se produit uniquement entre Poxydant .............ccccveevvnnnnn.. d’'un coupleet
€ FEdUCTEUN waveeieei e e, de l'autre couple.

L’étude des potentiels standards apparents permet de prévoir le sens de chaque demi-réaction selon la

régle du « gamma »

0!
Soit les demi-réactions d’oxydoréduction suivante : E

Oxydant 1 + ne’ ﬂéducteur 1 avec Eo,(oxllredl)
Oxydant 2 + ne’ ﬁéducteur 2 avec E° (ox2/red?)

0 Yy
et E (oxtired1) >E" (ox2ired2)

Différence de potentiel standard apparent d’une réaction d’oxydoréduction :
AE” =
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Relation entre A E® et A,G

Une réaction d’oxydoréduction est caractérisee comme toute réaction chimique par son enthalpie libre

standard de réaction (a pH 7 et a 310 K).

AGY =

A,G? : enthalpie libre standard de réaction en ..................
F : constante de Faraday = 96 500 J.V*.mol™*

AE": différence de potentiel standard apparent (V)

Une réaction d’'oxydoréduction est spontanée et présente donc uneA,G” ........

Activité 2 : Réactions d’oxydoréduction et calcul de AE* etA,G”

Exercicel : schéma d’une réaction d’oxydoréduction

Question :

1. Compléter le schéma a l'aide des termes : réducteur, oxydant, oxydé, réduit, oxydation, réduction.

Exercice 2 :Couples redox

1° cas :
NAD*/ NADH,H" (E*=-0,32V)
0,/ H,0 (E°' =+0,82 V)

2°Mecas ¢

H' /H, (E”=-0,43V)
0,/H,0 (E*=+0,82V)

Questions :

Pour chaque couple redox :

1. Ecrire les demi-réactions mises en jeu.
2. Etablir la réaction d’oxydoréduction.

3. Calculer la différence de potentiel standard apparent de la réaction.
4. Calculer l'enthalpie libre standard de la réaction.
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Activité 3 : role du coenzyme dans I’'oxydoréduction

Le 7 5 coenzyme
d’oxydoréduction, joue leréle de transporteurs d’électrons et de protons.

AH, NAD* BH,
Réaction 1 Réaction 2
A NADH+ B

H+

Pour chaque réaction, compléter les tableaux ci-dessous :
- Retrouver les couples oxydant/réducteur intervenant dans ces réactions

- Ecrire les demi-équations d’oxydoréduction de ces couples
- Ecrire la réaction d’oxydoréduction

Réaction 1

couples oxydant/réducteur Demi-équations d’oxydoréduction

Reaction d’oxydoréduction

La fOrme cuveeeeeieeeieenieeeeeeeann NAD" peut fixer ......... et veverennn donnant ainsi le NADH+H" forme

.......................... L=CEStUNG i riiinns

Réaction 2

couples oxydant/réducteur Demi-équations d’oxydoréduction

Reaction d’oxydoréduction

Laforme ..cocceeeeenceenneennens NADH+H" peut & SoNn tour .....cceeueeneennnennn. les 2H" et
les 2 e a un autre couple redox. =c’estune ............ccceeeveevevnnnnens

Conclusion :
FOME weueeeeeeeeeeeeee e e NAD" = réle d’accepteur d’électrons et de H*.

FOMME weiiieeeeeeeeee e e e e NADH+H"* = rdle de donneur de H* et d’électrons.
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Activité 4 : L’oxydation des molécules organiques carbonées

Exemple : étude de I'oxydation du glucose en présence d’'oxygéne

Le glucose, principal substrat carboné des cellules, subit différentes dégradations dans les cellules. On
étudie I'exemple de I'oxydation du glucose en acide gluconique en présence d’oxygene:

H (9] HO O
N/ N/
C C
| l_
H-C-OH H-C-OH
| |
HO-C-H HO-C-H
| |
H-C-OH H-C-OH
| |
H-C-0OH H-C—-0OH
|
(,IIQOII (,IIQOII

Glucose Acide gluconique

Couples redox impligués et demi-équations :

R-COOH / R-CHO (E° = -0,191 V)
- R-COOH + 2H* + 2e" = R-COH + H,0

0,/H,0, (E° = 0,680 V)
902+2H++26-:H202

Questions :

1. Identifier 'oxydant et le réducteur du couple acide gluconique/glucose.

2. A l'aide de la regle du gamma, prévoir le sens de fonctionnement de la réaction globale et écrire
I'équation bilan.

3. Compléter les textes ci-dessous.

4. |dentifier et reclasser les molécules ci-dessous et les placer de I'état le plus oxydé au plus réduit.

L’acide gluconique est formé suite a l'incorporation d’'un atome ........................... sur la fonction en
Carbone 1 : la fonction aldéhyde CHO du glucose a été transformée en fonction acide carboxylique COOH.
Vu le sens d’échange des électrons, l'acide gluconique est un ........................ par rapport au glucose.

L’acide gluconique présente donc un degré d’oxydation ........................ a celui du glucose.

Plus un carbone (et la fonction éventuelle qu’il comporte) subit des déshydrogénations et/ou d’ajouts

d’atomes d’O, plus celui-ci devient ..................

D’une fagon générale il est donc possible de classer de facon relative les molécules organiques en fonction
de leur degré d’oxydation.
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/O
CH. —C/ e Alcane (éthane)
3 \ H
0 e Dioxyde de carbone
CH;—CHy « Aldéhyde (acétaldéhyde)
0=C=0 e Alcool (éthanol)
CH3;—CH,OH e Acide carboxylique (acide
acétique)
Al /0
(;H;{ —C\
H
>
Etat le plus Etat le plus
réduit oxydé
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RECAPITULATIF

Selon le type de réaction, il existe 3 types de transferts d’électrons :

- Le transfert direct d’électrons entre deux couples redox : voir « activité 1 et 2 »

Exemple : Le couple redox Cu*/Cu peut transférer deux électrons au couple Zn**/Zn :
Cu®* +2e =Cu et Zn=2Zn* + 2e'Soit en bilan : Cu*" + Zn = Cu + Zn*

= Ce type de réaction d’oxydoréduction est frequemment rencontré dans les réactions de chimie
classique, rarement dans les systemes biologiques.

- Le transfert d’électrons associé a un transfert d’hydrogéne (déshydrogénation) : Voir « activité 3 »

AH,=A+2H"+2e et B+2H"+2e =BH,Soitenbilan: AH, + B=BH, + A

= Ce type de réaction est trés fréquent dans les cellules. Certaines enzymes cellulaires
(déshydrogénase) catalysent ce genre de réaction de déshydrogénation. Lors de la réaction d’oxydation,
les 2 H" et les 2 e sont cédés a un coenzyme d’oxydoréduction.

Un exemple de coenzyme : le NAD".L’enzyme catalyse I'oxydation de AH, en A (AH, = A + 2 H" + 2¢). Le
NAD" (forme oxydée) accepte les 2 H* et les 2 e pour passer sous forme réduite NADH+H".

- Le_transfert d’électrons associé a I'incorporation d’un oxygéne : Voir « activité 4 »
= Ce type de réaction est trés fréquent dans les cellules : les nutriments issus de l'alimentation sont
des molécules carbonées qui subissent de nombreuses étapes successives d’oxydation.

Conclusion

- Une réaction d’oxydoréduction est un ... entre 2 molécules.
A chaque couple redox est associé un potentiel d’oxydoréduction E’ (plus il est élevé, plus
.................................................................................. des électrons).

Réaction spontanée quand :
0 _ =0 0 0’ 0’
AE" =E (ox1) = E (o0x2) E (o><1)>E (ox2)

et donc que A G”=-nF AE”

- Dans les réactions cellulaires (biochimiques), pour une molécule réduite qui passe sous forme

OXYOEE, .evviririiiniiinanns d’électrons peut s’accompagner :
)PP de protons H*
P odun . datomes d’O ;..o

- Lors des réactions de catabolisme, les nutriments comme le glucose deviennent de plus en plus oxydés
et perdent donc desH" et des e qui sont pris en charge par des coenzymes.

=>les différents niveaux d’oxydation du carbone

Etat le plus Etat le plus

>

------------- Alcool -- aldéhyde -- cétone -- acide carboxylique -- dioxyde de carbone| —=rrrseerrreenss
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=> Coenzymes transporteurs d’électrons dans la cellule les plus courants : le NAD", mais également le
FAD (flavine adénine dinucléotide).

NAD" + 2 H" + 2 e = NADH + H'FAD + 2 H" + 2 e = FADH,

Activité 5: la chaine respiratoire = un regroupement de transporteurs
d’électrons

Document 1 : Réle du dioxygéne dans la production d’énergie

Des cellules animales sont placées dans un milieu de culture contenant du glucose.

On dose la quantité d’ATP produite (énergie) par ces cellules et on observe les cellules au microscope
- étapel : dans un milieu dépourvu de dioxygeéne : en anaérobiose
- étape 2 : dans un milieu contenant du dioxygéne : en aérobiose.

concentration en ATP
(unités arbitraires) T en anaérobiose aspect des' CE"U'ES
100 x 2: en aérobiose ’ & \
80 - S € .:‘; “'.
wj o i 7
40 .
20
0 E— temps(s)
0 100 200 300 400 500 : a— : h g
e . en phase ! en phase
etape 1'T etape 2
ajout de dioxygéne
Questions :

1. Comparer la quantité d’ATP produite dans les 2 étapes
2. Quel est l'effet de I'ajout du dioxygene sur I'aspect des cellules ?
3. Conclure sur les éléments nécessaires a la production d’énergie dans la cellule animale.

Document 2 : présentation de la chaine respiratoire mitochondriale

Des coenzymes réduits NADH,H+ et FADH,sont formés lors de I'oxydation du glucose en en CO, dans la
cellule.

Au niveau de la mitochondrie, des réactions d’oxydoréductions successives vont permettre le transport des
électrons du NADH.,H+ ou du FADH, jusqu’a l'accepteur final: le dioxygéne par lintermédiaire de
transporteurs protéiques (couples oxydant /réducteur).

Chaine de transport d’électrons

4. Compléter le schéma représentant une chaine de transport d’électrons entre le couple NAD*/NADH,H"
et le couple O,/H,0O en ajoutant comme intermédiaire deux couples redoX : Ag/Areq €t Boy/Bied.
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Activité Eleve

Document 3 : potentiel redox standard de composés de la chaine respiratoire

Le transfert des électrons du NADH a 'O, s’effectue par une succession de couples redox constituant une

chaine.

Donnée 1 : principaux couples oxydant/réducteur de la chaine respiratoire

Composé Complexe | Complexe | Cytochrom | Coenzyme | Complexe
(forme oxydée) I I\ eC Q Il
E* (V) -0,270 0,39 0,24 0,045 0,215
en condition cellulaire
Donnée 2: NAD'/NADH+H" (E*=-0,32V)
% O,/ H,O (E°'=+0,82V)

5. A partir des valeurs de E°' données dans le tableau du document 3, indiquer l'ordre dans lequel les
transporteurs interviennent entre NADH, H* et O, dans la chaine respiratoire. Pour cela, classer les
différentes molécules dans le sens de transmission spontanée des électrons.

Document 4 : localisation de la chaine respiratoire mitochondriale

Donnée 1:

Les mitochondries sont des organites présents dans toutes les cellules eucaryotes. Elles sont constituées
d’'une double membrane : la membrane externe sépare I'espace intermembranaire du cytoplasme et la
membrane interne le sépare de la matrice. La membrane interne forme a l'intérieur de la matrice des
invaginations appelées « crétes mitochondriales ». Sur ces crétes, on peut observer des petites structures
arrondies appelées « sphere pédonculées ».

Donnée 2:
Les mitochondries de cellules de foie contiennent beaucoup moins de crétes mitochondriales que les
cellules musculaires. Ces derniéres consomment beaucoup plus de dioxygéene que les cellules hépatiques.

Mitochondrie : représentation schématigue et observation au microscope électronique

6. A laide de la donnée 1, légender la mitochondrie.
7. A partir de I'analyse de la donnée 2, localiser la chaine respiratoire au niveau de la mitochondrie.
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Activité 6 : la phosphorylation oxydative : chaine respiratoire et ATP

Document 1 : Expériences sur des particules submitochondriales

La fragmentation des mitochondries par les ultrasons conduit a la formation spontanée de vésicules a partir
de fragments retournés de membranes internes. Ces vésicules présentent & leur surface des spheres
pédonculées.

mitochondrie

' 030

‘? Q particulesubmitocho

fragments de particulessubmitoch ndriale
membrane interne ondriales

sphére pédonculée

m‘

Ces particules sont ensuite placées dans différents milieux contenant de I'O,, des composés réduits RH2,
de I'ADP et du Pi (phosphate inorganique).

Conditions Observations

1 |Particules submitochondriales  [Synthése d'ATP et réoxydation des RH, en R

Particules submitochondriales

2 R , i Pas de synthése d'ATP mais réoxydation des RH, en R
sans les sphéres pédonculées

3 |Absence de composés RH; Pas de synthése d'ATP

4 |Absence d'O, Pas de synthése d'ATP et pas de réoxydation des RH, en R

Document 2 : Expérience sur des mitochondries entiéres

Pendant que les mitochondries consomment de 'O, et produisent de 'ATP, des mesures de pH ont permis
de montrer que le pH extra-mitochondrial est inférieur de 1,4 unité pH au pH de lintérieur de la
mitochondrie.

Questions

Document 1

1.

2.

3.

Interpréter chacune des expériences. Conclure quant au lien entre O,, structures sphériques, ADP et
composeés RH;,
A laide de la réponse précédente, justifier que les « sphéeres » correspondent a I'ATP synthase

catalysant la synthése de I'ATP.
A partir des expériences précédentes et a I'aide du document ci-dessous, compléter le texte expliquant

le mécanisme de régénération de I'’ATP dans les mitochondries.
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[ESF‘ACE INTERMEMBEANAIR E]

nI+ nH* nH*
@
\ Membrane
Interne
-.'*_'-‘['Hll\ "k
NADH+H . / 20 hase | _—»ATP
]."202
'”'+ |I
* HY App+p;

H* H+ H
MATRICE

NADH+H" €S NAD'+2H'+2¢

Couplage chimio-osmotique

- Les deux H et les deux électrons provenant du COENZYME .............cccevueeernevrneeernnnnn. sont transférés

de couples redox en couple redox jusqu’a étre pris en charge par ...............ccoceeeennns

- Au fur et a mesure du transfert des électrons, des H* sont expulsés grace aux complexes, .........
..................................................................... dans I'espace intermembranaire: cela crée un
............................................. de protons de part et d’autre de la membrane interne mitochondriale

(entre 'espace intermembranaire et la matrice).
R des H+ dans la matrice mitochondriale est une

réaction exergonique qui permet la phosphorylation de 'ADP en ATP grace a I'ATP synthase : ce

couplage est appelé ...
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RECAPITULATIF COURS

La synthese d’ATP est couplée au transfert des électrons cédés par les coenzymes réduits
NADH, H* et FADH; juSQU’A 'OXYQENE GIACE AU ...c.vvevvrvieiveeieieeeeeeeeeeeeeveeseeeessaeeereeseesaesresnessneeenens

® Chaine respiratoire et transfert d’électrons

> La chaine respiratoire :
- Localisation dans la membrane interne de la mitochondrie
- Ensemble de couples redox ou les électrons vont transiter

> Oxydation de coenzymes réduits NADH+H" et FADH,
- Le transfert des électrons cédés par les coenzymes réduits, NADH+H" et FADH, se
fait via des couples redox successifs jusqu’a 'oxygéne accepteur final d’électrons

= Création d’un gradient de protons dans I’espace situé entre les 2 membranes

- Réaction d’'oxydoréduction trés ......ocveeieriereriariarnnnne.

+ + + - 0 _ _ AG¢action = - N . F . AE*¢action

NADH+H +$ NAD' +2H"+2e 0(E_ =-0,320V) s e 500, 114 t

120,+2H"+2e S H,0 (E”=0,820V) = - 220 kJ.mol™
D2AGC ..

@Synthésed’ATP
» Couplage osmo-chimigue : AG">0 (+30kJ.mol™)
- Phosphorylation de ’'ADP en ATP
ADP + Pj _D ATP + H,0 =réaction ........occviiviiiiiiiireeee

- Energie liée au gradient de protons : diffusion des protons dans le sens du gradient
de concentration (vers la matrice).

» L’ATP synthase : enzyme qui catalyse la synthése de I'ATP a partir d’ADP et de Pi en
utilisant I'énergie contenue dans le gradient de protons.

La synthése de I’ATP correspond a la phosphorylation de I’ADP. Cette synthése nécessite
I’oxydation de composés réduits : on parle de phosphorylation oxydative.

La synthése de I’ATP est couplée a I’énergie liée au gradient de protons : on parle de
couplage osmo-chimique (par 'ATP synthase).

Compartiment : espace intermembranaire
ATP synthase

i
Transfert d’électrons via les

complexes de la chaine respiratoire

mitochondriale

N — J i ; :—
i

Compartiment : matrice
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http://fr.wikipedia.org/wiki/Ad%C3%A9nosine_triphosphate

Théme 2 : Les systémes vivants échangent de la matiére et de I’énergie Activité Eleve

Chapitre 1 : Utilisation des voies métaboliques

La réoxydation d’'une molécule de coenzyme réduit permet la production de :
- molécules d’ATP pour une molécule de NADH

- molécules d’ATP pour une molécule de FADH,.

H+
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o Membrane externe
mitochondriale
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