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Introduction

»Les lipides sont des substances énergeétigues, d’'une structure
biologiqgue plus au moins complexe dont les différentes
constituants jouent un rdole directe ou indirecte, immediate ou
retardee, un role énergeétique, structural et fonctionnel.

»Sont stocké chez ’lhomme sous forme de triglycéerides (tissu

adipeux), chez les vegétaux sont stocké au niveau des
Elaioplastes.
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Un triacylglycérol

»leur oxydation donne environ 9 kcal/gramme, tandis que pour
les sucres et les protéines, l'oxydation donne environ 4

kcal/gramme.



1.Role biologique

»Les lipides représentent environ 20 % du poids du corps.

»lls sont une réserve energetigue mobilisable.

» lls ont un role de précurseurs : stéroides, vitamines, prostaglandines.
»Deux acides gras polyinsaturés sont des facteurs nutritionnels
essentiels car ils ne sont pas synthétisés par I'organisme et doivent lui
étre apportés par I'alimentation. Ce sont des acides gras indispensables
. acide linoléique et acide linolénique.

»Les membranes ont une structure lipidique.

»Les plagues d’athérome constituées de dépdt lipidique entrainent le
durcissement des arteres (athérosclérose).
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3. Sources et structure des lipides

L’alimentation est a la fois exclusive des acides gras dits essentiels
(acide linoléique et a-linolénique) et la source quasi exclusive des acides
gras non essentiels tant les capacités de synthese endogene sont

guantitativement mineures.

Figure 1 : Principales voies d'utilisation des graisses alimentaires
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3.1. Structure des principaux lipides membranaires

lls n’existent quasiment pas a I'état libre, mais sous
forme complexes :

¢ Triacylglycerols (glycérol + 3 acides gras)

“* Phospholipides ( glycérol + 2 acides gras +...)

*» Sphingolipides (sphingosine + 1 acide gras + ...)
% Cholésterol.

Cholestérol

Sphingosines



3.1.1.Structure schématique triacylglycérols

3 acides gras
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3.2.Structure des lipides

»Les lipides peuvent étre classeé en trois groupes principaux; les esters
(combinaison d’un acides gras avec un alcool), les amides (combinaison
d’un acides gras avec un acides aminés) et enfin des molécules de
structures plus complexe.

3.2.1. Les esters d’acide gras (AG) et:

Il
1eH;—oH CH;—0—C—R1

. 0
1.1. D’un alcool, le glycérol, les glycerides 2CH—0H cH—o—U—r2
(mono, di et triglycérides). 3¢H—oH CHz_o_ﬁ_Rs
Glicerol TAG

1.2. D’un alcool, le cholestérol: les stérides.

Estérification par
»Cholestérol (animaux) des acides gras
»Stigmastérols (plantes)

»Ergosteérol (champignons)
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»>Le cholestérol joue différents réles dans Iorganisme :
*» ROle structural de rigidification des membranes.
% Précurseur de synthese de nombreux composes :
-Sels biliaires (acide cholique)
-Hormones et des vitamines, Vit K, Vit D.

Ester

1.3. D’un alcool, gras: les cérides. Acide patmitiaue Aivud, e
16 carbones 16 carbones
CO=—0O =—CH,
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Palmitate de cétyle
"Blanc de baleine”
. Céride
3.2.2. Amides

1.3. acide gras et d'une amine primaire, la sphingosine
(sphingolipides).

Ces composés dérivent de la
condensation d'un acide gras et
de la sérine.

Structure schématique Sphingolipides




3.2.3. Les molécules complexe tres hydrophobes

»>Les sterols, les stéroides, les caroténoides et les quinones.

3.4.Nature et propriéetées des acides gras acides gras
saturés

Groupe carboxylique
H,C—(CH,),—CH,—CH, (acide)

Chaine  hydrocarbure
(hydrogene et carbone),
typiquement en nombre

pair entre 14 et 24 C \

Une ou > doubles liaisons entre
deux carbones, 1’acide gras est
dit insaturé

Aucune double liaison entre
les carbones, 1 ’acide gras est

{‘%EQ ditSaturé’ — |
T SO




3.4.1.Différents types de nomenclature:

s

3 2 I/O
HyG—(CH,)s—CH,—CH,—C_

N

Numération des
carbones a
partir du groupe
carboxylique

Les carbones 2 et 3 et le dernier sont souvent
appelés respectivement a, et w (oméga)

Alome CH
de carbone w 3
»Exemple de nomenclature souvent utilisée: (:ZH2
L —H
Double liaison
C18: 3 w3 ol i
|
/ \ CH,
Nombre de carbones ||q
Position de la derniere b
Nombre de double liaison par rapport Coo
doubles liaisons au carbone w Un acide gras w-3
Alternativement:
cis-A° une double liaison avec configuration cis entre le carbone 9 et 10

—>



3.4.2.Nature et propriétés des acides gras saturé

Structure schématique de I'acide palmitique
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»>3.4.3.Nature et proprietés des acides gras

acides gras insaturés

Acide oléique C18:1 A®

CH3 - (CH2);- CH = CH - (CH2);- COOH

18 16 14 12 10 9 7 S 3 bOOH
17 15 13 11 8 6 4 2

L’acide oléique posséde 18C, une double liaison en oméga 9 (®wg) ce qui s’écrit C5 :1 .

Acide a linolénique C5: 3 o,

C’est un acide gras en C18 avec 3
doubles liaisons (o ¢ g

Acide linoléique C5: 2 o

C’est un acide gras en C18 avec 2
doubles liaisons (g o)

278
n=18 n-3 n-6 n-9
CH,HC——=CH HC—=CH HC—=CH CH, CH, CH, COOH
\/ N/ *\/ *\/\/\/\/"
CH, CH, CH, CH, CH, CH,
Acide linolénique
18:3 (N-3 N-6 n-9)
280
n-6 n-9
CH, CH,HC——CH HC—/—=CH CH, CH, CH, COOH
/\/\/ ‘2\/ NSNS
CH, CH, CH, CH, CH, CH,
n=18
Acide linoléique
18:2 (n-6 Nn-9)




Acides gras saturés

NOMBRE
ACIDES GRAS DPATOMES o it SOURCE
DE CARBONE
Saturés
Acide butynque < C;H,COOH Beurre
Acide caproique 6 CsH,,COOH Beurre
Acide capryhque 8 C,H, . COOH Nox de coco
Acide capnque 10 CoH,,CO0H Huile de paime
Acide laurique 12 C, H . ,COOH Nox de coco
Acide myristique 14 C,,H,,COOH Huie de muscade
Acide palimitique 16 C,:H,, COOH Graisses
Acide stéarnique 18 C,,H,,COOH Graisses
Acide arachucdique 20 C, M, ,COOH Huile d'arachde
Monoinsaturés
Acide palmutoléique 16 CioH.,COOH Beurro
Acide oléque 18 C,,H,,COOH Huile d'olive
Polyinsaturés
Acide lincl¢ique 18 C,,H,,COOH Huile de lin
Acide linoclénique 18 C,,H..COOH Huile de lin

Acde arachdonique 20 Cie#, COOH Huile d'amachide



4.Stockage énergétiques sous forme de triglycérides

»Les TG sont stocké sous forme anhydre dans tissu adipeux les
adipocytes.

»Par exemple un stockage sous forme de glycogene entraine la
présence de 2g d’eau pour 1 gr de de glycogene sec, soit 3g au total.

»Les TG étant stockés sous forme anhydre, et étant plus
énergetiqgues que le glycogenes, sont au final, 6,67 fois plus
énergetiques que le glycogenes.

Chez un adulte de 70kg

Glucose et acides gras sang 100Kcal
Glycogene foie et muscle 760 Kcal
Triglycérides tissu adipeux 105 000 kcal
Protéines muscle squelettique 25 000 kcal

»Les TG représente une réserve energétique a long terme (plusieurs
moins), contrairement au glycogene utilisé immeédiatement si
I’organisme est a jeune sur la journée.



1. Intestin .
2.Foie

» Synthése des acides gras et
des TG (lipogénese)

» Oxydation des acides gras
Et synthése des corps
cétoniques

ey N SUUSEN I

SRS W

» Stockage des TG

> Libération des acides gras Lieux de consommation
et du glycérol (lipolyse)

Vue d'ensemble du métabolisme des TG



»Le tissu adipeux est un ensemble de cellules, appelées adipocytes,
serrées les unes contre les autres qui stockent des graisses. Le tissu
adipeux se trouve sous la peau (on parle alors de tissu sous-cutané
qui sert d’amortisseur afin de protéger les organes), autour des reins,
au niveau de 'abdomen, dans les seins, etc

»C’est donc un excellent isolant pour notre corps empéchant les
pertes de chaleur.

»Le tissu adipeux est également un véritable organe
endocrinien puisqu’il sécrete de nombreuses molécules intervenant
dans la régulation de plusieurs mécanismes énergéetiques dans
I’organisme avec notamment, leptine et la résistine.

»La Leptine est lP'une des principales actrices au sein du
métabolisme énergique et de la régulation de I'appétit. Celle-ci agit
sur ’hypothalamus afin de regulé 'appétit.

»>Ce tissu représente environ 15 a 20 % de la masse d’'un homme
moyen et environ 25-30% de la masse d’une femme moyenne, mais
cette proportion peut étre bien plus importante en cas d’obésité.



> |l existe deux types de tissu adipeux : le tissu adipeux
blanc et le tissu adipeux brun.

Noyau Mitochondries
Adipocyte i
bl Pecy Gouttelettes Adipocyte
anc lipidiques Noyau brun
On distingue le tissu On le retrouve au,niveau du
adipeux blanc SOus- cou _et entre I.e§ épaules de
cutané et le tissu adipeux certains mammlfer,es (Ie.foetus
blanc viscéral. et le nouveau-né, mais Igs
adultes peuvent en avoir aussi).




Leptine

. eptin€ Ghrgj
Ghre\\ne b p he LEptine
FAIM SATIETE

Ghreline o Leptine

Produite issu Hormone
par les cellules : u> fabriquée

du tractus o ' par les cellules
gastro-intestinal adipeuses

Leptine Ghreline

AVANT DE MANGER APRES AVOIR MANGE

Sécrétion de la leptine



4.1. Hydrolyse des TG alimentaires

]

]
o CH,=—0=—=C=—R,

TG Rz—{!—D—CI:H o

Il
CH,—O=—C—R,

lipase | 3H,0

o]
R —cﬂ
CH.OH ! \oH O
HO —CH + Rg—cf
CH,OH . Cyo OH
glycerol \oH acides gras

lipase régulee par des hormones

»La lipase pancréatique est directement secrétée dans le duodénum
sous sa forme active.

»>L'action de la lipase pancreatique n'est possible qu'apres formation
d'un complexe avec une colipase (favorisé par l|'‘action des sels
biliaires). Le complexe lipase-colipase permet ['hydrolyse des
triglycérides en acides gras.



4.2 .Devenir des glycérol
CH,OH ATP ADP CH,O0H glycerol 3P

|
|

glycerol CHs —O—P—0"
CHOH kinase 2 |
glycérol o
glycérol P ‘< NAD*
déshydrogénase NADH + H*
CH-,OH
O0=C 0O
dihydroxyacétone P | | _
t CH,—O Fl’ O
glyceraldéhyde 3 P - o
(jedine prolongé)
glycolyse "/f/ gluconéogenese
v v

pyruvate glucose



» Les acides gras sont oxydés dans les mitochondries. lls sont
actives avant d’entrer dans la matrice

a : activation des acides gras

(dans la membrane mitochondriale)

0 0
R—Cf o + ATP + HS-CoA — R—(!.-...S—CoA + AMP + PP

O Acyl CoA synthétase

2 étapes :
0 o)
R—Cﬁ + ATP —>» R—('I)—AMP anhydride mixte
\OE) (acide / phosphoryle)
o) 0

R—c!wAMp + HS-CoA — R—ENS—CDA + AMP

Réversible mais PPi hydrolysé
- —>

2 liaisons riches en énergie sont clivees, 1 seule est formée



b : transfert par la carnitine
Acides gras activés sur membrane mito externe
Oxydés dans la matrice

=> Transfert nécessaire : CH, H o
cI) CH I\IIEErl CH (IZ CH 4
R —C ~S-CoA * T Qe
Iongue;::haine Acyl CoA CH, @ 0
carnitine Carnitine
fransférase
CH. H o
lo | /
CH—N=—CH ,==C ==CH,=—=(
I I \g®
CH, 0
!
C=0
I

Acylcarnitine
R

Transportée par translocase dans la matrice

Reéaction réeverse dans la matrice — R-CO~SCoA



Outer mitochondrial Inner mitochondrial

membrane membrane
" _ Cytosol X: Matrix
“ M Carnitine
‘n /O acyltransferase II/0
: -C\S CoA Carg’n‘nﬁe R—C\/
/\3\ = : \ 4’Carnitine 5-CoA
\Cairq_lﬁi\e / \R_c/o CoA-SH
CoA-SH Carnitine
Carnitine Transporter
acyltransferase | ==

Entrée des acides gras
dans la mitochondrie



¢ : oxydation des acides gras saturés

« oxydation liee au FAD
* hydratation

« oxydation liee au NAD*
» thiolyse par le CoA

= - 2 carbones

David Green, Severo Ochoa, Feodor Lynen

= voie de la p oxydation

Feodor Lynen,
1911-1979



Oxydation liée au FAD

FAD FADH ,
3.2 1
3 2 1 : H
£, B &A R—CH tl: C—C—5-CoA
R—CH; —CH5 —CH> —C—5-CoA - —Ll= —>-Lo
22RO Acyl CoA 2 a
o] déshydrogénase s
Acyl CoA trans A? déhydroacyl CoA

Hydratation de la double liaison

CHO)

déhydroacyl CoA

/—H\ hydratase = crotonase

Steréospécifique 5 )

]

3

R—C Hz—CI—CHz —(":—S-COA
H

O L-3 Hydroxyacyl CoA

-



+ Oxydation NAD* L -3 hydroxyacyl
NADH + H* déshydrogénase

3 2 1
R—CH> (Ii CH> —(Ii—S-CoA
O O

3-cétoacyl CoA
» Clivage = thiolyse p-cetothiolase =

— CoASH thiolase

R—C Hz—ﬁ—CHz —ﬁ—S-CoA

¢ o (0
4 3

R—CH, —C—S-CoA + CH3—C—S5-CoA
Acyl CoA (-2 C) (Il 0 Acétyl-CoA



Analogie avec cycle de Krebs :
Acyl-CoA — déhydroacyl-CoA — hydroxyacyl-CoA — cétoacyl-CoA

succinate — fumarate — malate — oXxaloaceétate
Bilan Cie
—> Acetyl -CoA + NADH + H* + FADH,
Cia —> Acetyl -CoA + NADH + H* + FADH,
C> —> Acetyl -CoA + NADH + H* + FADH,
Cao —> Acetyl -CoOA + NADH + H* + FADH,
Cs —> Acetyl -CoA + NADH + H* + FADH,
Cs —— Acetyl -CoA + NADH + H* + FADH,
C, —> Acetyl -COA + NADH + H* + FADH,
Acetyl -CoA
4 Palmitate + CoASH + ATP + 7 FAD + 7 NAD* A
+7 CDASJI:I + 7 H,0
. .8 CH,CO~S.CoA + AMP + PPi + 7 FADH, + 7 NADH + 7 H* |




