UNIVERSITE CADI AYYAD ke aldl) daaly

FACULTE DES SCIENCES rO_.QlQﬁ Q—Uj_. : LDl  glal) 4405
SEMLALIA ARRAKECH JuS[o - daslacl s gl e
DEPARTEMENT DE BIOLOGIE oo, | PACULTE DES SCIENCES N
B.P : 2390, 40000, MARRAKECH, ~ Coesicomars: | _ " e ate
(Maroc)

Filiere Sciences de la vie

(Semestre 4.)

Module : ENZYMOLOGIE ET METABOLISME

Travaux Pratigues

Métabolisme.
Etude de la Glucose 6-phosphatase

du foie de lapins nourri et mis a jeline

AJEUNE NOURRI

Service de Biochimie SV-S4 : 2019 / 2020

Polycopié existe en version pdf a télécharger



Sommaire

SOMMAIRE

A- LES GRANDES LIGNES

B- RAPPELS THEORIQUES

B.1- Definitions et concepts de base
B.1.1- La glycolyse ou voie d Embden-Meverho!
B.1.2- Lecyele de Krebs
B.1.3- La chaine respiratire

B.2- La néoglucogenése

C-DOSAGE DE L’ACTIVITE DE LA GLUCOSE-6-PHOSPHATASE
DANS LE FOIE NOURRI E'T FOIE A JEUN DU LAPIN

C.1- Homogenéisation tissulaire : préparation d une [raction enrichie en microsomes

C.1.]- Matériels et réactifs
C.1.2- Protocole expérimental
C.2- Hydrolyse du glucose-6-phosphate

C.2.1- Martériels et réactifs
(.2.2- Protocole expérimental

C.3- Dosage du phosphore

C.3.1- Matériels et réaciils
C.2.2- Manipulation

D- COMPTE —-RENDU

Videéo introductive du TP : |
https://lyoutu.be/XHIAXSBmdTw?list=TLPQMJEwWMjIwMJAOS EOWVNSsIiA




-Vidéo du TP : https://youtu.be/XHIAXSBmdTw

Vocabulaire :
Fr: Néoglucogenese --> Ar: )sSdall &lasinl --> Eng: Neoglucogenesis

Lors de la néoglucogenése, la glucose-6 phophatase du foie permet du de former du
glucose libre a partir du glucose-6 phosphate, pour palier ainsi @ un manque de glucose.

A- LES GRANDES LIGNES

* Mise en évidence d'une activité enzymatique essentielle dans le métabolisme des
glucides chez les mammiféres.

¢ Recherche de cette activiié enzymatique dans le foie dans les deux cas
biologiques :animal a jeun et animal nourri normalement.

B- RAPPELS THEORIQUES

B.1- Définitions et Concepts

de Base (consultez votre cours de biochimie

Le metabolisme est défini comme un ensemble de réactions enzymatiques de
transformation de la matiére (dégradation = catabolisme, biosynthése = anabolisme) et de
phénoménes énergétiques qui I"accompagnent (production d'ATP dans le premier cas et son
utilisation dans le second cas).

La dégradation du glucose est exergonique, elle peut étre divisée en 3 parties dont la

localisation cellulaire est différente (cytoplasme ou cyvtosol. matrice  mitochondriale et
membrane interne mitochondriale).

Co Hi20p + 6 0y———— 6C0O; + 6 H.O + Energie (36 ou 38 ATP)

B.1.1- La Glvcolyse ou voie d'Embden-Meverhof

Glucose " Pyruvate

[ Cytosol |

Le pyruvate quitte le cytosol, pénétre dans la mitochondrie grice a des transporteurs
spécifiques. A ce niveau il est transformé en Acetyl-ScoA: élément central du métabolisme.

B.1.2- Le Cvcle de Krebs

Acetyl-SCoA » CO; + (NADH H') + FADH,

matrice mitochondriale




B.1.3- La chaine respiratoire

NADHH" + %40, » NAD’ +  3ATP
FADH- + KO, » FAD +  2ATP

membrane mitochondriale interne _j
(au niveau des crétes) |

Au niveau de la chaine respiratoire, il ¥ a réoxydation des (NADH+H") et FADH,
provenant des différentes voies métaboliques (glucides, lipides, protéines). Les électrons issus de
chaque oxydation vont traverser les différents constituants de la chaine respiratoire, jusqu’a
I"accepteur final qui est I'oxygéne.

Durant ce parcours, |'énergie libérée est stockée au niveau des sites de conservation
d"énergie ou elle servira par la suite a la synthése de I'ATP par I'ATP synthétase.
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NEOGLUCOGENESE
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B.2- La néoglucogéne

La néoglucogenése est une voie anabolique qui se produit en permanence, avec plus ou
moins d’intensité selon les apports alimentaires. afin de maintenir la glyvcémie constante,
notamment lorsqu'il y a une diminution des apports en glucides. C’est pourquoi elle est trés
active durant le jedne. On observe la synthése du glucose dans le foie & partir du glyeérol issu de
I"hydrolyse des réserves lipidiques des tissus adipeux ou encore & partir des acides aminés issus
de I'hydrolyse des protéines (musculaires essentiellement).

Chez I'homme, dés que les réserves en glycogéne sont épuisées. ce qui se produit apres
un jour de jeiine, les sources de glucose par néoglucogenése sont principalement les acides
aminés et, 8 moindre degré, le lactate et le glycérol.

Cette opération est réalisée par le foie. Elle permet de fournir du glucose en permanence
aux cellules dites glucodépendantes, telles que les globules rouges du sang. qui ne peuvent pas
utiliser directement les lipides ou les protéines pour produire de I"énergie (étant dépourvus de
mitochondries), seule la fermentation lactique permet d'assurer la production d°ATP dans ces
cellules.

Voies de biosynthése

[l existe plusieurs précurseurs pour la synthése du glucose. tels que certains acides
amings, le lactate, le glyeérol. le pyruvate. Des métabolites du cyele de Krebs peuvent également
étre convertis en intermédiaires de la néoglucogenése Voir cours Mr EL BOUSTANL.

A partir du lactate ;

Lactate + NAD " - » pyruvate + NADH + H'

En plus des réactions communes avec la voie de la glycolyse, la néoglucogenése ou

synthése du glucose contourne les étapes irréversibles rencontrées dans la glycolyse. voir schéma
ci-dessous



A partir du pyruvate :

Pyruvate » phosphoénolpyruvate (PEP)
Cette réaction est catalysée par la pyruvate carboxylase, la phospho-énol-pyruvate-

carboxykinase en empruntant la navette Oxaloacetate- malate, pour les autres étapes la
néoglucogenése remonte le schéma de la glucolyse.

Fructose-1,6-bisphosphate » Fructose-1,6-bisphosphate

Cette réaction est catalysée par la fructose 1-6 bisphosphatase. Cette enzyme est régulée
de fagon allostérique :

- Elle activée par I'ATP et le citrate
- Elle inhibée par le fructose 2- 6 bis phosphate et par I'AMP cyelique

..... Glucose-6-phosphate » glucose

Cette réaction est catalysée par la glucose-6-phosphatase enzyme spécifique de la
néoglucogenése (nomenclature :D-Glucose-6-phosphate phophohyrolase, EC.3.1.3.9 ). Elle est
strictement liée au réticulum endoplasmique. Cette enzyme est localisée dans le foie. | ‘intestin et
le rein. Elle est cependant absente dans le muscle et le cerveau .

Grice & Iactivité du foie et du rein. le taux de glucose sanguin (glycémie) est maintenu

constant de maniére a alimenter en glucose le cerveau et le muscle, Ce taux est de 80 & 120
mg/100 ml de sang .

A partir du glycérol :

Elle se produit essentiellement dans le foie a partir du glyeérol provenant de I'hydrolyse
compléte des triglycérides. Elle utilise la voie suivante

Glycérol + ATP »Glycérol- phosphate + ADP

Glycérol- phosphate kinase

Glycérol- phosphate + NAD' » Dihydroxyacétone phosphate + NADH + H'
Glycérol- phosphate déshydrogénase

Dihydroxyacétone phosphate »  Glycéraldéhyde-3-phosphate

A partir de la, la voie rejoint celle de la néoglucogenése 4 partir du puryvate.



A partir des acides aminés :

Lg consommation des acides aminés a lieu en cas d'ultime nécessité. Les acides aminés
proviennent essentiellement des protéines des muscles. lls peuvent étre transformés en
intermédiaire de la glycolyse, et peuvent done mener 4 la formation du glucose.

La régulation de la synthése des enzymes clés de la néoglucognése (la pyruvate
carboxylase, la phospho-énol-pyruvate-carboxykinase, la fructose 1-6 hisphosphulasé et la
glucose —6- phosphatase) constitue un contrdle 4 long terme de cette voie métaboligue, La
syqlhésv: de ces enzymes est augmentée par le cortisol et diminuée par les apports alimentaires,
le jeline augmente la synthése des enzymes clés de la néoglucogenése permettant ainsi au foie
d’assurer un débit en glucose suffisant pour les organes periphériques, en particulier pour le
coérveau.

Chez I"homme une maladie métabolique maladie de Von Gierke : Le déficit enzymatiuge
en glucose-6-phosphatase entraine une accumulation importante du glycogéne dans le foie dont
les conséquences cliniques sont :

- Hypertrophie du foie (augmentation de la masse)

- Absence de développent

- Hypoglycémie trés prononcée

- Acidocétose et hyperlipémie.

C'est I"activité enzymatique de la glucose 6-phophatase (derniére étape de la
néoglucogenése) qui va nous intéresser. Nous allons tenter de mettre en évidence
son activité au niveau du foie chez un lapin nourri normalement et un lapin a jetn
pendant 24 heures. '

La Glucose 6-phosphatase est @meyme liée
a la membrane du réticulum endoplasmique
Glycogéne des cellules du foie et reins (absente dans le
' cerveau et les muscles). Elle forme un complexe
s ' protéique avec la  glucose-6-phosphate
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I'hydrolysant pour libérer le D-glucose. Ce
dernier est alors transféré hors du réticulum
endoplasmique par des transporteurs de glucose.
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C - DOSAGE DE L’ACTIVITE DE LA GLUCOSE-6-PHOSPHATSE DANS
LE FOIE NOURRI ET LE FOIE A JEUN DU LAPIN

Les expériences seront menées sur un lapin normalement nourri et un lapin @ jeun
pendant 24 heures. Elles consisteront en trois étapes successives. La premiére sera consacrée a la
préparation des extraits cellulaires, Les réactions enzymatques in vitro seront reéalisées au cours
de la seconde étape. Enfin. un dosage colorimétrique va nous permettre d’évaluer la quantité de
produit obtenu en fin de chaque réaction enzymatique.

Il s"agit dans 'ensemble de résultats quantitatifs d'ol I"importance de la précision des
mesures volumétriques que vous allez entreprendre et des durées réactionnelles,

* Techniques expérimentales abordées :

Homogénéisation et fractionnement cellulaire
(brovage, centrifugation différentielle)

Hydrolyse enzymatique
(mélange réactionnel, témoin réactionnel, incubation, arrét de la réaction)

Quantification du phosphore — Quantification des protéines il
l (gamme étalon, réaction de dosage colorimétrique. spectrophotométrie)




C.1- Homogénéisation tissulaire : préparation d’une fraction enrichie en

micrososmes

Certaines enzymes dont la glucose-6-phosphatase sont localisées presque exclusivement
dans un seul compartiment cellulaire. Cette propriété est d'ailleurs utilisée pour vérifier la pureté
d'une préparation particuliére d’organites cellulaires. Ces enzymes sont appelées des enzymes
marqueurs et certaines d'entre elles sont décrites ci-dessous -

+ . =%
Fraction Enzyme marqueur
Mitochondries Glutamate déshydrogénase
Lysosomes | Phosphatase acide
Microsomes Glucose-6-phosphatase
Cytosol Lactico-déshydrogénase

Les fonctions métaboliques de la cellule peuvent étre étudiées dans certaines limites au
moyen de techniques histochimiques qui permettent de visualiser les compartiments cellulaires
qui contiennent 'activité élevée d'une enzyme particuliére. Certe approche a cependant ses
limites et il est souvent plus commode de séparer les organites et d'étudier les propriélés des
particules isolées.

Quand les cellules sont soumises a un choc important, les membranes cellulaires se
rompent et leur contenu est relargué dans le milieu. En contrdlant soigneusement les conditions
d’homogénéisation. il est possible d’éviter d’endommager les organites cellulaires qui peuvent
alors étre séparés les uns des autres par centrifugation. Toutes les étapes doivent étre effectuées a
basse température (glace) pour éviter la dégradation des particules et de leur contenu.

A titre dexemple, voici les résultats de fractionnement cellulaire du foie de rat par
centrifugation différentielle aprés homogénéisation de celui-ci ( 20% p/v dans un tampon
contenant du saccharose 4 250 mM ).

10 min 10 min 10 min 60 min
a600g a 8000 g a 15000 g a 100000
Homneénal Surnaveant —’—l—’{ Surnaeeant T—( Surnavesn ]_1—’ Surnageant
Composés
Culot Culot Culot Culot Solubles de
Noyaux mitochondries lysosomes  microsomes la cellule
Déhbris ribosomes
cellules
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C.1.1- Matériels et réactifs

- Lapin normalement nourri et lapin a jedin.

- Béchers 100 ml.

- Scalpel. balance, papier a essuyer. moulin électrique. éprouvette, glace concassée.
- Centrifugeuse grande vitesse réfrigérée, tubes a centrifuger 50 ml.,

- Milieu d’extraction : saccharose 0,25M, Tris-Cl pH 6.5 4 5 mM. EDTA 0.1 mM.

C.1.2- Protocole expérimental

Cette partie sera réalisée en groupe une fois pour |'ensemble des étudiants.

‘ Tuer un lapin nourri, puis un lapin a jedn et prélever rapidement leur foie (F).

Pour éliminer toute trace de sang, laver les tissus prélevés dans le milieu d’extraction
refroidi dans la glace. Eponger, peser puis couper en petits fragments.

masse du foie nourri (FN) = grammes masse du foie a jean (FA) =

Separement, homogenéiser les fragments obtenus au moulin électrique a couteaux a
raison de 100ml de milieu d’extraction pour 10 grammes de tissus ( 10% piv ).

Centrifuger les suspensions dans une centrifugeuse réfrigérée 10 minutes a 15000 g
(9000 rpm au rotor B-4 ou bien 13000 rpm au rotor $S34).

Les surnageants ainsi obtenus sont débarrassés pour une bonne partie des noyaux,
mitochondries, lysosomes et débris cellulaires.

Accessoirement, transférer les surnageants dans des tubes neufs de centri fugation.
Recentrifuger une deuxiéme fois dans les mémes conditions.

Transférer les surnageants dans des flacons propres et conserver les dans la glace.

C.2- Hvdrolyse du glucose 6-phosphate

La glucose-6-phosphatase catalyse I'hydrolyse du glucose-6-phosphate en glucose et en
acide phosphorique. Celui-ci est dosé par la méthode du Macheboeul et Delsal décrite
ultérieurement,

Glucose-6-phosphate + H,0 » glucose + Pi

o

L activité de cette enzyme est mesurée, en dosant le Pi libéré 4 partir du I"hydrolyse du
glucose-6-phosphate.

11



C.2.1- Matériels et réactifs

- Bain-Marie a 37°C, tubes 4 essai en verre, pipettes.

- Centrifugeuse de paillasse, tubes Eppendorf 2 m|

- Spectrophotométre, cuves de spectrophotométrie.

- Vortex.

- Homogénats de foie nourri (FN) et de foie a jein (FA).

- Tampon citrate (ou tampon cacodylate de sodium) 0.1 MipH =6.5).
Glucose-6-phosphate 0,05 M dans le tampon .

- EDTA (Acide éthyléne diamine tétra-acétique) 0,01 M dans le tampon ajusté a pH 6.5.

- Acide trichloroacétique (TCA) A | 0%(p/v).

L’EDTA incorporé dans le milieu réactionnel chélate (piége) les ions Mg
nécessaires a |'activité de la phosphatase alcaline dont I’activité peut interférer
avec celle de la glucose-6-phosphatase. En effet, la phosphatase alcaline est
présente dans les os, les reins, le foie et I'intestin. Elle agit sur les esters
phosphoriques avec libération du phosphate minéral selon le schéma suivant :

OH OH
R-O-P=0 + H,O R-OH + HO-P=0

| |

OH OH

L

C.2.2 — Protocole expérimental (consultez le tableau ci-dessous)

Placer vos 8 tubes a essai dans le bain Marie a 37°C : 4 blancs (B) et 4 tests(T).

Réalisez Le plus rapidement possible vos mélanges en prenant soin de la précision
des volumes.

Commencez par le mélange (tampon citrate + homogénat). Agiter & la main les
tubes pour homogénéiser leur contenu. Laissez environ deux minutes pour que la
temperature du mélange s'équilibre avec celle du bain Marie.

Les lettres FN et FA indiquent respectivement les homogénats de fioe nourri et de
foie a jeun .

12



Les blancs serviront a estimer les quantités de Pi libres présents au départ dans les
homogénats utilisés ( Pi préexistants ).

Ajouter le TCA dans les 4 tubes témoins (Blancs).

Déclenchez la réaction d’hydrolyse en ajoutant le glucose-6-phosphate. Procédez
dans |'ordre des tubes (1 a 8).

Laissez incuber pendant 30 minutes ou le temps X qui sera indiqué par votre
enseignant.

Arrétez la réaction d"hydrolyse par addition du TCA. Procédez dans I'ordre des
tubes 5 a 8.

Les réactions sont dupliquées: tubes 5, 6, 7 et 8. Par la suite. une moyenne des activilés

enzymatiques résultantes sera envisagée dans vos calculs.

Dans vos caleuls, noubliez pas de soustraire la quantité de Pi préexistant de la quantité totale de Pi
mesurée au niveau des tests respectifs,

Attention : Conservez le reste de vos homogénats pour la partie dosage
des protéines,

volumes BLANCS TESTS
en ml Pi préexistant {end{:gx_'ene] Pi préexistant + Pi exogéne
- I 2 [ 3 1 5 [ 6 7 | B
des réactifs FN | FN | FA | FA | FN | FN | FA | FA
Tampon ;
Citrate 0.4 0,4 0.4 | 0,4 0.4 0.4 0.4 0,4
EDTA 02 [ 02|02 02|02 02| 02 *
”“;“1"35;:’“ (~Enzyme)l 04 | 04 | 04 | 04 | 04 | 04 | 04 | 04
S r—
TCA 10% “15 ﬂ.,,5 015 ,[hs ko 0o e ke e e
T — |
Glu-6-Pte
0.1 M 0,1 0,1 0,1 01 0,1 0,1 0,1 0.1

Agiter vos mélanges ct incuber pendant 30 (ou X) minutes & 37°C

TCA 10% AR TR | R | wek 1 RQK | 65 0,5 | 0,5

 ————
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- Placez les tubes dans la glace 5 min.

- Transvasez le contenu de vos tubes a essai dans des tubes * Eppendorf
2ml”

- Disposez les 8§ tubes Eppendorf sur un portoir adapté a la
microcentrifugeuse.

- Centrifuger pendant 3 minutes a la vitesse maximale (10000 rpm).

- Récupérer 0.5 ml du surnageant pour doser le Phosphore libéré.

C.3- Dosage du Phosphore

Ce dosage sera effectué par la méthode de Macheboeuf et Delsal. Le phophate minéral réagit avec
le molybdate d*ammonium en solution acide pour former I"acide phosphomolybdique. Un agent
réducteur réduit le molybdénum du phosphomolybdate pour donner une coloration bleue (bleu de
molybdéme) sans affecter I"acide molybdique n"ayant pas réagit.

C.3.1- Matériels et réactifs

Tubes 4 essai, pipettes, vortex :Bain Marie bouillant (100°C).

- Spectrophotométre et cuves spectrophotométriques.

- Surnageants des réactions d’hydrolyse du glucose-6-phosphate.

- H;804 concentré

- Solution molybdique (5%) de molybdate d’ammonium.

= Sulfite de Na a 20% (p/v) : Solution acide d'hydroquinone : 0.5%

- Solution étalon préparée & partir de phosphate monopotassique 100 pg de phosphore / mi.

C.3.2- Manipulation

Vous aurez besoin de 13 tubes a essai : 9 pour les surnageants (4 Blancs et 4 Tests) et 5 pour la
gamme étalon. L’acide sulfurique concentré (fumant) se trouve sous la hotte aspirante. Comme
d’habitude pour les produits dangereux, le pipetage de la solution se fera & 1'aide d"une éprouverte et
d’une pipette qui plonge dans celle-ci.

14



1 (2 [3 Ja [5s [e [7 [8 i
TUBES  |pn [FN |FA [FA [FN |FN |Fa |Fa [A |[B |C [P [E |
o 52 [52 |52 |52 |52 (52 |52 (52 |57 56|54 (52 49
Sumageﬂms 0,5 0,5 075 0,5 0.5 ﬂ’s 0,5 0.5 dodde | ek | dedrdr | wdd |
Kl—uPOd R ek L3 4 LE T L3 EE 2 L& 8 % % o 0 ﬂ.‘I BF‘ n|5 n1s
100 pg/ml
H2504 Lorsque tous vos tubes sont préts, ajouter dans "ordre (de 1 4 13)
concentré 0,3 ml d’H2504 concentré (sous la hotte)
Agitez vos tubes au vortex
Incuber les tous i 100°C pendant 15 minutes
B |
Molybdate | , 12 (2222|222 12212
SulvedeNs | g ls s |alalalali]a EESERE
Hydroguinome| o | ¢ [ g la e |22 s |n JENERE

Agitez vos tubes au vortex
Incuber les tous a I'obscurité pendant 30 minutes.

Déterminer la densité optique des solutions obtenues & 690 nm

IMPORTANT

Avant chaque mesure, votre solution doit étre homogénéisée. Les mesures
doivent étre réalisées rapidement afin que les valeurs obtenues (colorations)

correspondent a un temps de réaction similaire.
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E - COMPTE -RENDU

PRESENTATION DES RESULTATS, CALCULS, INTERPRETATIONS ET COMMENTAIRES

La rédaction du compte-rendu se fera obligatoirement avant la fin de la 2°™ séance de
travaux pratiques.

Les copies seront récupérées a 18 heures précise. Prévoir des feuilles doubles (papier
ministre) et au moins deux feuilles de papier millimétré. Apporter avec vous une grande
feuille enti¢re (individuelle) pour une interrogation écrite qui aura lieu pendant la 1° ou

la 2°™ séance.

Vous pouvez également prévoir des copies de compte-rendu pré-préparées avec des
tableaux vierges et des espaces vides pour vos calculs et commentaires.

Donner le détail de vos calculs en expliquant votre démarche au fur et & mesure. Etape
par €tape, commenter vos résultats, comparer les et interpréter.

Tracer sur papier millimétré les courbes des gammes étalon du dosage de Pi . Utiliser

intelligemment votre papier ; utiliser une échelle facile et noter sur les deux axes vos
unités de mesure.

Le graphique doit occuper le maximum de place disponible en fonction des valeurs
expérimentales que vous avez obtenues.

Les points expérimentaux doivent étre lisiblement marqués. Uliliser des croix pour
indiquer les points correspondant a la gamme étalon et des petits ronds pour indiquer les
autres points. Enfin, donner un titre correct a votre graphique de fagon a ce que quelqu'un
qui n’a jamais vu ce document puisse comprendre de quoi il s’agit.

Déterminer I'activité de la glucose-6-phosphatase dans chacun des deux tissus analysés.
Elle sera exprimée en ug de Pi libérés par heure et par ml d’extrait puis en micromoles

de Pi par heure et par ml d’extrait.

Déterminer ensuite le nombre d'unités enzymatiques (1 unité = libération de 1 pg de Pi
/' heure) par gramme de tissu frais sachant que I"homogénat est 10% (p/v).

Calculer le nombre d'unités pour la masse totale du foie nourri et du foie 4 jedin.

Donner le maximum de commentaires que vous pouvez tirer de vos résultats, comparer
et rédiger une conclusion générale d’une demi-page.

Liens utiles :

-Vidéo du TP :
https://youtu.be/XHIAXSBmdTw

- Page web https://www.takween.com/metabolisme/neoglucogenegéicose-phosphatase.htmi

- Page de préparation de I'interrogation écrite suitéléphone mobile (e-mobile quiz)

https://www.takween.com/QCM/neoglucogenese-metabsine-gcm.html
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EVALUATION DU TP

QUIZ, Enzymologie et Métabolisme

Quiz, Enzymologie et Métabolisme (S4)

CONTROLE

@ QCM NOTE

H‘f‘ Quiz-blanc-Enzymo

Quiz blanc (non noté) pour tester vos connaissances et votre téléphone mobile, support du guiz
:p[j Quiz TP enzymologie

TP enzymologie Quiz Pratique et théorie (partiellement).
ﬂ Quiz Blanc-Metabaol

Quiz blanc (non noté) pour tester vos connaissances et votre téléphone mobile, support du guiz
ﬂ METABOLISME TP QUIZ

Quiz (Interrogation &crite) sur le TP portant sur le Métabolisme

M CONTROLE FINAL TP ENZYMOLOGIE-METABOLISME, 54

CONTROLE FINAL TP ENZYMOLOGIE-METABOLISME, 5S4
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