ENR811 — Energies renouvelables

23. Energie Métabolique

23.2 — Métabolisme aérobie

Francois Péronnet, Ph.D, Université de Montréal

Daniel R. Rousse, ing., Ph.D.

Département de génie mécanique

Bastien Thomasset, M.Sc.A.
Coralie Banon, M.Ing.
Antoine Brégaint, M.Sc.A.




Plan de |la présentation

* Introduction et objectifs de la capsule

* Analogie simple

* Fonctionnement du métabolisme aérobie

* Oxydation des nutriments

e Calorimétrie indirecte respiratoire approximative
* Etendue (scope) métabolique aérobie

* Applications

e Conclusion

13/06/2022 ENR - Energie et énergies renouvelables La ik Dexs Einckasis 2



Plan de |la présentation

* Introduction et objectifs de la capsule

* Analogie simple

* Fonctionnement du métabolisme aérobie

* Oxydation des nutriments

e Calorimétrie indirecte respiratoire approximative
* Etendue (scope) métabolique aérobie

* Applications

e Conclusion

13/06/2022 ENR - Energie et énergies renouvelables La ik Dexs Einckasis 3



Introduction et objectifs de la capsule
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[ Lien avec 23.1 ]
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Introduction et objectifs de la capsule

* Deux principaux métabolismes permettent de transformer I’'énergie
chimique contenue dans les nutriments (glucides, lipides, protéines) en
énergie utile (ATP) : aérobie et anaérobie

* Cette capsule présente le métabolisme aérobie avec pour objectifs :

* Comprendre le fonctionnement du métabolisme aérobie et identifier ses
différents acteurs ainsi que leurs contributions ;

®* Connaitre I'étendue du métabolisme aérobie, les puissances mises en jeu, et
la maniere de les mesurer ;

* Analyser quelques situations simples pour quantifier les puissances aérobies
et chimiques, et le rendement de quelques activités.
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Analogie simple

* Fonctionnement d’une centrale électrique

, —> co,
Méthane
s Centrale > H,0
. electrique ——> Chaleur (a dissiper)
Oxygene
— Electricite

* Réaction de combustion :

CH,+20, - CO, +2H,
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Simple analogie

* Fonctionnement du métabolisme énergétique aérobie

—> co,
Glucose E—
- i —> H,0
Triacyglycérols (TAG) — I\{Ietab?l.lsme 2
, ——> | energetique >  Urée (CO(NH,),)
Protéines m— aérobie
. ——> Chaleur (a dissiper)
Oxygene — )
——>  Energie utile (ATP)

* Le glucose et les TAG sont responsables de la production de CO, et H,0O

* |'urée est un déchet azoté obtenu par oxydation des protéines (opérée
par le foie)
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Fonctionnement du métabolisme aérobie

Trois voies métaboliques différentes produisant
de I’acétyl-CoA ou acétate (base acide acétique)

consommeé par le cycle de Krebs

— Béta oxydation : Dégradation des acides gras

— Glycolyse: Dégradation du glucose et du glycogene
— Dégradation des acides aminés

Cycle de Krebs : produit du CO, (sans utilisation
d’0,) et du NADH, et du FADH, (équivalents
réduits ou réducteurs) qui sont porteurs
d’électrons = potentiel rédox (oxydoréduction)
qgui vont alimenter I’oxydation phosphorylante
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Fonctionnement du métabolisme aérobie

Oxydation phosphorylante :
phosphorylation de ’ADP en ATP grace a
I"énergie libérée par I'oxydation des
électrons par la chaine respiratoire avec
formation d’eau (O, est I'accepteur final
des électrons: il est consommé ici)

Chaine respiratoire :
potentiel redox
—> force proton-motrice

ATPsynthase mitochrondriale :

force proton-motrice
— potentiel phosphate (ATP)

membrane
space

Inner
membrane @

Matrix

NAD*+ H*
NADH FADH,

Kreb
Cycle

Acetyl CoA (from oxidation of pyruvate)
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Fonctionnement du métabolisme aérobie : Mitochondrie

* Mitochondrie : Résidu d’une bactérie aérobie qui a été phagocyté par une
cellule anaérobie (théorie endosymbiotique). Théorie centrale dans la
biologie cellulaire expliquant également la photosynthese chez les végétaux

Nuclear envelope
* Découvert dans les années e | g
Mitochondrion
1960 par Lynn Margulis L‘:‘::;}':,?a % ./ e — ::g::;g.:m..c
) - ~. = mem rane ” r:,-,--:-; / nucleus and eukaryote

/ / endomembrane

o ‘_: v' . Plast‘d
~ ———system rv?/ d
Engumng of
photosynthetlc

prokaryote

(¥ Cytoplasm Engulfing _
"~ of aerobic : =S ' 5
Nl heterotrophic . -—.._—;'—_':.‘/‘ \ —
7‘:‘,,, Ancestral prokaryote \ Q) =Y
Q prokaryote — \ T
Plasma . n
R : . - membrane Wiachonrion Ancestral
’ heterotrophic
Lynn Margulis e

Copyright @ Pearson Education, Inc., publishing as Benjamin Cummings.

== I
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Fonctionnement du métabolisme aérobie : Mitochondrie

* La production d’ATP et les
processus de la chaine
respiratoire, et de
I’ATPsynthase, ont lieu dans Ia
mitochondrie

uter membrane

Inter membrne

Inner membrne
space

Ribosome

DNA

Matrix

ATP synthase
particle

* La mitochondrie est un organite
(présent a l'intérieur de la
cellule) composée d’une
membrane externe et d’une
membrane interne replié sur
elle-méme

1-Z2pm X 0.1 -0.5pm
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Fonctionnement du métabolisme aérobie : Mitochondrie
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Fonctionnement du métabolisme aérobie

* Chaine respiratoire et ATPsynthase : stcechiométrie variable
— Fuites (leaking) : force dépendantes
— Patinage (slipping) : flux dépendant
— Variation de stoechiométrie de I’ATPsynthase/ase [
— Rendement variable

Lien avec 23.1 ]

2=

) : Complexe v
Coenzyme Q Cytochrome enzymatique

(ubiquinone) c i . ATP synthetase

Complexe ADP + P,

) Complexe Complexe e
Matrice NADH cytochrome cytochrome Hr o TA B,
mitochondriale déshydrogénase b et c, oxydase (a et a;) s bt

(FMN, Fe-S)

Powmt . IE
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Fonctionnement du métabolisme aérobie

* Force proton-motrice :

— Gradient électrochimique de part et d'autre d'une
membrane généré par la différence de
concentration de protons

— Utilisée pour régénérer I’ATP grace a I’ATPsynthase

— « moteur énergétique » de nombreux transporteurs
membranaires

©® % o . ©© - --
@ @ . % © ) @, ﬁﬁﬁ ﬁgg Mitochondiial
oooooooa" . | g ik g ] memans
3H+ —> ATP : N '°|° nel i Outside \| € cTe ¢
ooooooooo(("’é‘,‘, .k
SR °®“?'y"°"“" . ATPsynthase
ATP
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Oxydation des nutriments : Glucose

* Oxydation du glucose (masse molaire de 180 g/mol) :
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Oxydation des nutriments : Glucose

* Potentiel énergétique du glucose : 3,72 kcal/g ou 669 kcal/mol

VCO, =V0, =6 %224 = 134,4 L/mol

vco,

* (Quotient respiratoire (QR) : =1
Vo,
. , L ) 669,6
* Equivalent énergétique de I’0O, (oxydant du glucose) : ey 4,98 kcal / L
. , .. : ) : 669,6
° Equivalent énergétique du CO, (produit par I'oxydation du glucose) : e

4 98 kcal / L

[ Lien avec 23.1 ]
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Oxydation des nutriments : Mesure de |'énergie

e La quantité d'énergie stockée dans les aliments, appelée
potentiel énergétique, est mesurée a l'aide d'un appareil appelé
bombe calorimétrique.

* La bombe calorimétrique est capable de supporter la
combustion et de mesurer le dégagement de chaleur.

* La chaleur dégagée par la réaction est directement
proportionnelle a la quantité d'énergie contenue dans |'aliment.
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Oxydation des nutriments : Mesure de |'énergie

Dispositif de
mise a feu

* Les aliments sont placés a l'intérieur
du calorimetre et brilent de facon
« explosive » dans de 'O, pur
Calorimetre
* La chaleur dégagée lors de la
combustion est simplement égale a la
variation de I’énergie interne du
systeme : Q = AU

Thermomeétre
Bombe
calorimétrique

Dioxygeéne

* Le pouvoir calorifique (J/g) est
déterminé grace a la proportionnalité
entre la quantité d'énergie contenue
dans l'aliment et la chaleur mesurée Substance & étudier
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Oxydation des nutriments : Acides gras

e Sur le plan bioénergétique il existe 7 principaux acides gras a
longue chaine > 12 (LCT) :

— C14:0 Myristique (~ 2,5 % des réserves)

— C16:0 Palmitique (~ 20 % des réserves)

— C16:1 Palmitoléique (~ 6,5 % des réserves / oméga 7)
— (C18:0 Stéarique (~ 4 % des réserves)

— C18:1 Oléique (~ 46 % des réserves / oméga 9)

— C18:2 Linoléique (™~ 16 % des réserves / oméga 6)

— C18:3 Linolénique (~ 2 % des réserves / oméga 3)
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Oxydation des nutriments : Acides gras

* Oxydation des acides gras (TAG = triaglycérols ou triglycérides ), exemple
du di-oléo-palmitate (masse molaire = 859 g/mol) :

C55H10206 + 77,5 02 — 55 COZ + 51 H20

estérification

Giycerol o A
Triglyceride H_é_:OH HzO—(Fl—R 1 H —6—0—%—R
T . R ; O O
H—C—OH | o
it —on Al —C-R H-C—0-C—R
H———c.':—ou H—C—0_© H—C—OH HO i 2 i
l = | \'l/\/\/\/\/\/ 0 0
3 H E\°W C—R
A "free” Fatty Acid o H _c|: —OH HO_(|:| —R 3 R —('l‘, —0 I
o- H O H O
c,)\/\/\/\/\/\ Glycérol C3H803 3 acides gras Triacyglycérol
3 fonctions alcool (-OH) (triglycéride)

o i"
b
Le ginie pour Nindusirie
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Oxydation des nutriments : Acides gras

* Potentiel énergétique du di-oléo palmitate : 9,44 kcal / g ou 8099,5 kJ / mol

VCO, =55 % 22,4 =1232 L/mol =1,436L0,/g
VO, =77,5%22,4=1736L/mol = 2,023L0,/g

VCo 1232
2 =—"—""=,71
vo, 1736

®* (Quotient respiratoire (QR) :

* Equivalent énergétique de I’O, (oxydant du di-oléo palmitate ) : 81079:: = 4,67 kcal / L

* Equivalent énergétique du CO, (produit par I'oxydation du di-oléo palmitate ) :

8099,5
1232

=6,57 kcal / L
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Oxydation des nutriments : Acides aminés
S I ¢ X £

HaoN COOH HoN COOH HaN COOH HsN COOH HoN COOH
Glycine (Gly, G) Alanine (Ala, A) Serine (Ser, S) Threonine (Thr, T) Cysteine (Cys, C)
° 4 4 ° ° MW: 57.05 MW:71.09 MW: 87.08, pK4 ~ 16 MW: 101.11, pK4 ~ 16 MW: 103.15, pK 4= 8.35
* Sur le plan bioénergétique | %
7~

S

existe 20 acides aminés dont v ﬁ jf

HaN” ~COOH COOH COOH H,N” > COOH N

M * Valine (Val, V) Leucine (Leu, L) Isoleucine (lle, l) Methionine (Met, M) Proline (Pro, P)
essen Ie S MW: 99.14 * MW: 11316 MW: 113.16 MW: 131.19 * MW: 97.12

Im porta nt de nOter q U’ U ne HoN” :COOH N7 :COOH HoN"~ i:oon HszC:c::' HzN/?C;OH

Phenylalanine (Phe, F) Tyrosme (Tyr, Y) Tryptophan (Trp, W) Aspartic Acid (Asp, D) Glutamic Acid (Glu, E)
MW: 147.18 MW: 163.18 MW: 186.21 MW: 115.09, pK 3= 3.9 MW: 129.12,pK 5 = 4.07

protéine est une chaine * *

HzNYNHz
d’acides aminés Ef F K E

COOH

COOH COOH H,N~ ~COOH H,N~ ~COOH
Asparagine (Asn, N) Glutamine (Gin, Q) Histidine (His, H) Lysine (Lys, K) Arginine (Arg, R)
MW: 114.11 MW: 128.14 MW: 137.14 MW: 128.17 MW: 156.19

* * ()
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Oxydation des nutriments : Acides aminés

* Oxydation des acides aminés, exemple de la protéine standard de Kleiber (masse
molaire = 2237,5 g) :

4 CrooHys0035Nog + 417 0, — 348 CO, + 214 H,0 + 52 CO(NH,),

* Potentiel énergétique de la protéine de Kleiber : 4,7 kcal/g ou 10 504 kcal/mol :
VCO, = 348 % 22,4 = 7795,2 L /mol
VO, =417 « 22,4 = 9340,8 L/mol

VCO, _ 77952

Quotient respiratoire (QR) : 0. — 93408 0,835
®* Equivalent énergétique de I’O, (oxydant) : 4;;20524 =4,5kcal / L
4x10 504

* Equivalent énergétique du CO, (produit de I'oxydation) : =5,4 kcal / L

7795,2
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Oxydation des nutriments : Table énergétique

ENFRGY 109

e Chaleur de combustion de TABLE 5-1 Heat of Combustion of Various Macronutrients

divers macronutriments : Heat of
— Potentiel énergétique Combustion“ _ Atwater Factor?
Macronutrient (kcal/g) kcal?/L 0O, RQ(COy/0,) (kcal/g)
— Equivalent énergétique
— QR Starch 4.18 5.05 1.0 4.0
Sucrose 3.94 5.01 1.0 1.0
— Facteurs d’Atwater (valeurs Glucose 3.72 1.98 1.0 1.0
. . Fat 9.44 4.69 0.71 9.0
app.rox1mat/ves pour calcul " . by %6
I’GpldE) combustion®
Protein through 4.70 4.66 0.835 4.0
mctabolism”
Alcohol’ 7.09 4.86 0.67 —

Tiré de : Merrill

etal. [ Lien avec 23.1 ]
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Calorimétrie indirecte respiratoire

* Calorimétrie indirecte respiratoire: échanges gazeux
respiratoires (embout ou masque)

* Les quantités d’O, consommé et de CO, produit a la
bouche, et d’urée excrétée dans l'urine (et la sueur)
permettent de connaitre les quantités de substrats
oxydeés

* Tous les nutriments consommeés doivent étre oxydés, fa ‘i
si on ne mange que des lipides on oxydera que des
lipides
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Calorimétrie indirecte respiratoire approximative

* Calorimétrie indirecte respiratoire approximative : Mesure de VO, a la bouche au
repos (pendant 5 a 10 min) et pendant 2 ou 3 apres 4 ou 5 minutes d’exercice (état
stable):

VO; = Vipsp * Fracinspo2 — Vexp * Fraceycpo2
— Rapporté a 1 atm, 0°C, gaz sec (STPD)
= Vinsp = Vexp carVO, = VCO,

— Fraciusp, = 0,2093 dans l'air (constant)
Po,
— Fracexp,, = 0,15 a 0,17 dans I'air (variable)

* Energie aérobie au repos et a I'exercice : kcal pendant 1 minute = VO, x 5 kcal/L

® Puissance aérobie au repos et a I'exercice : watt = kcal pendant 1 minute x 4200 / 60
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Calorimétrie indirecte respiratoire approximative
Exemple d’un sujet pédalant a 225 W

AU repos :
Vo, =7,34%0,2093 — 7,06 *0,1634 = 0,383 L/min
E éropie = 0,383 x5 = 1,91 kcal/min
Poiropie = 1,92 % 4200/60 = 134 W
En exercice :
V0, = 62,35 *0,2093 — 62,18 x0,1634 = 2,89 L/min
E éropie = 2,89 * 5 = 14,45 kcal /min
Poiropie = 14,45 * 4200/60 = 1011 W
Rendement brut : 225/1011 = 100 = 22,2 %
Rendement net : 225/(1011 — 134) * 100 = 25,7 %
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Etendue métabolique aerobie

* Le métabolisme aérobie intervient principalement lors d’efforts prolongés et
ce a des intensités pouvant étre variables

* 3 puissances aérobiques possibles :
— Puissance aérobie de repos (PR)
— Puissance aérobie sous maximale (PA) : Puissance relative (en %max, multiple de la PR
— Puissance aérobie maximale (PAM) : Multiple de la PR ; Peut-étre soutenue environ 6 a
10 min
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Etendue métabolique aérobie

* La puissance aérobie est quantifiable selon 3 unités :

— (watt : Puissance mécanique)

— VO,,.., : Volume maximal d'oxygene qu'un organisme aérobie peut
consommer par unité de temps lors d'un exercice dynamique
aérobie. Le VO, est soit absolu (L/min) soit spécifique (mL/kg.min)

— METSs : Un MET équivaut a I'intensité « minimale » soit : étre assis, au
repos. Des multiples (2 METs, 3 METs, etc.) de |la valeur minimale (1 MET)
permettent de mesurer l'intensité d’un effort physique et la puissance du
métabolisme aérobie (PAM et PA sous maximale)
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Etendue métabolique aérobie maximale (VO2max)

° VOZmax pour Ies hommes (é gaUChe) I .min—|1V!AX|MAL OXYGEN U::-é:gEq . min—1 MAXIMAL OXYGEN UPTAKE
N . = 1 —
et les femmes (a droite) chez des T T ki e | o o S0 70
athlétes de trés haut niveau de . | i
diverses disciplines, en valeur g S i
Vé . o RunnergJOO~1500m == Iv_ﬁfrﬁn >
absolue et spécifique. L T
Bic;cling ji:': =3
® Le VO, est un facteur de s e
e e 7’ . - I E—
performance pour les activités - pifiinsiee)
physiques et non, ou peu, T
techniques. e
> Skat?ng ;00-1000 m
. . Iceholc.kev
VO, . ab,squ est plus |mport.ar.|t, § e |
que le spécifique dans les activités e Femmes
oq la ma-sse est portee par un engin E Astrand et al.
(bike, awron} ou daAhs qu,uell !a o 4 s Textbook of work physiology
masse ne dO,It pas étre décelérée a ; i e Human Kinetics, 2003, p 314
chaque foulée ou pas : course vs oo "
cross country ski ou patinage. J ommes
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Etendue métabolique aérobie sous maximale :
Endurance : capacité de soutenir longtemps un %V0O2max éleve

25 -
3000m Haile Gebrselassie
24 - 7:25.10 Carriere: 1992-2006
5000m
= 12:39.45
€ 2
i 10 000m
~ 26:22.70
Q
A
L 22 - 20 km 55:48
e _ 21.1 km 58:55
> 10 miles 21.185 km 60 min
44:24
£1- O 42.195m
25 kM 2:03:59
1:11:37
20 -
I ! | ! | ! I ! | ! | ! I ! I
0 20 40 60 80 100 120 140

Durée totale de la course (min)
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Etendue métabolique aérobie sous maximale :

Endurance: capacité de soutenir longtemps un %VO,,. ., eleve
w2q o
= 1004 100% * Conversion vitesse en VO,
= - 5000m , . .
N 98 12:39.45 (échelle logarithmique en X) :
@) {1 3000m 97.7 %
> 96 - 7:25.10 10 000m
X 1 99.96 % 255272-030 — VO, =-5,026 log(T) + 95,408
o % o — r=-0,9956
® 92 1 o ke E548 856 0% — R?=99,1 % de la variance
Y 90 4 21.1 km 58:55. 88.5 % — Erreur moyenne : 0,47 %
8 - 10 miles ShAgsm ehmin BT — V0,0 = 5,026 In (8) + 95,408 = 84,96
c 88 - 44:24 max :
7 1 89.6 % 42.195m ml x kg /min
g 86—_ 25 K 2:03:5(3)9
a 84 | 1:11:37 84.1%
86.3 % 1 0
. * Conversion VO, en %VO,,,.,
20 25 30 35 40 45 50 — %V0mey=-5916In (T) +112,3
— R=-0,9956

 Durée totale de la course (log(min))
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Etendue métabolique aérobie sous maximale :

Endurance : capacité de soutenir longtemps un %VO,, _ éleve
102
* Caractere linéaire é 1::_“ Pente = -5.916 (%V02max/log(T))
S 96 Caractérise I'endurance
* Concept de I'endurance : La <
machine est capable de fournir 2 ] /
une puissance maximale B 9]
constante a trés long terme, g o8-
mais I’étre humain, lui, fatigue G 86-
-;_g 84—-
82

I ! I N I

v T v T J T v
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Durée totale de la course (min)
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Applications

Application n°1 : Le randonneur

°* Un randonneur d’'une masse de 75 kg, portant un sac de 6 kg, gravit une
montagne d’un dénivelé positif de 855 m en 154 min. Son VO, relatif est
mesuré a 1,438 L/min. Pour rappel 'utilisation d’un litre d’O, pour oxyder
un meélange de substrats correspond a une dépense énergétique de 5
kcal.

* Déterminer la puissance mécanique et chimique développée lors de
I"activité. Conclure sur le rendement mécanique du corps humain dans ce
contexte.
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Applications

Application n°2 : La cycliste

* Une cycliste d’'une masse de 54 kg roule pendant 86 min pour un dénivelé
positif total de 1350 m. Elle porte un sac de 3 kg et son vélo pese 15 kg.
Son VO, absolu est mesuré a 2,334 L/min.

* Déterminer la puissance mécanique et chimique développée lors de
I"activité. Conclure sur le rendement mécanique du corps humain dans ce

contexte.
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Applications

Application n°1 et 2 : Puissance et énergie mécanique

Erec = Meotar * 9 * h

Emec Miotal * 9 * h

P
mec t t
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Applications

Application n°1 et 2 : Puissance et énerqgie chimique

kcal kcal
Powr | = V02 | Edeon |1

kcal
Pchm[W] = Pehm min peau kg K
kcal ,
Echm lkcal] = Ponm [ﬁ] * t[min]
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Applications

Application n°1 et 2 : Rendement

Pmec

r1=
Pchm
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Applications

Application n°1 et 2 : Résultats

Randonnée Vélo

Hauteur (m) 855 1350
Durée (min) 154 86
Masse (kg) 81 72

VO2 relatif (L/min) 1,438 2,334

Emec (J) 679 392 953 532

Echm (kcal) 1107 1004
Pmec (W) 74 185
Pchm (W) 503 817
Rendement (%) 14,6 22,6
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Applications

Application n°3 : Le travailleur

* Une personne de 61 kg pompe de I'eau d’un puit de 25 m pendant 210
min. Cette activité requiert 35 % de son VO2max qui est de 54 ml/kg.min.
Le rendement mécanique brut du systeme est de 8 %.

* Déterminer le VO2 absolu ainsi que les puissances et énergies mécanique
et chimiques mise en jeu. Conclure sur la quantité d’eau pompé (en L) a la
fin de I'activité. Comment |"'augmenter ?
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Applications

Application n°3 :

V02 |—
min

«masselkg| *nyoa,

mL 1
= V02max [ ]

kg.min| 1000

kcal L kcal
Ferm | i | = V0% [rmim | * Eenroz |7

kcal
Pchm — chm mm *_* Peau kg K
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Applications

Application n°3 :
Pmec [W] — PChm [W] *1) mecprut

EmeclJ]l = Prnec W] * tlmin] * 60

Emec:m*g*h_)m[kg]:
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Conclusion

* Le meétabolisme aérobie repose sur |‘oxydation (et donc de Ia
présence d’oxygene) de 3 nutriments : glucoses, acides gras (lipides)
et acides aminés (protéines) ;

* Le potentiel redox, |la force proton-motrice et le potentiel phosphate
sont les trois meécanismes qui permettent |la régénération des
molécules d’ATP ;

* Des mesures respiratoires des échanges d’O, et de CO, permettent a
déterminer la puissance développé et I'énergie consommeée lors
d’une activiteé ;

* Notre aptitude a performer lors d’'une activité dépend de notre

VO, .., mais également de notre endurance qui tous les deux, sont
difféerent d’un individu a 'autre.
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Si vous avez des questions a formuler, veuillez les poser par écrit et spécifier le nom et le
numéro de la présentation. Nous vous répondrons le plus rapidement possible.

Période de questions
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