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 Modélisation mathématique du métabolisme énergétique 

Plasticité métabolique 

Les perturbations énergétiques ont des conséquences sur 
l’intensité des voies métaboliques dans le muscle  

 

Régulation à court terme : homéostase  

 Récepteurs 
hormonaux dans 
chaque organe  

Modification de 
l’activité des enzymes   

Régulations 
hormonales  

Perturbations : alimentation, température, état de santé, … 

𝑨𝑻𝑷

𝑨𝑴𝑷
 

 
 

Captation glucose et AG 

Oxydation des AG 

Glycolyse 

Lipolyse 

Glycogénogenèse 

…  
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Lipolyse 

Lipogenèse 

𝑨𝑻𝑷

𝑨𝑫𝑷
 

 

Glycogénolyse 

TCA cycle 

glycogénogenèse 
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Enjeux – pourquoi la modélisation 

 Modélisation mathématique du métabolisme énergétique 

 

 Contrôler (nutrition, environnement, génétique, …)  

       la qualité de la production  (croissance, viande, lait,…) 

 Hiérarchie de l’importance de chaque facteurs  

 Plasticité des réserves énergétiques à l’échelle de la cellule 
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Phénotype 

métabolisme 

Enzymes 

Protéine 

DNA 

Génotype 
Les voies métaboliques 

             Réseau complexe et difficile à comprendre intuitivement 

   Traduire les propriétés en équations mathématiques 
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Régulations hormonales 

Voies de signalisation 

Nutrition 

Environnement 

Tissu 

Animal 
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Choix du modèle 

Ralf Steuer and Bjorn H. Junker 

Mobilité des 

réserves dans le 

temps 

Régulations 

enzymatiques 

(hormonale) 

Évolution du 

système dans le 

temps 
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Modélisation 

Le métabolisme à l’intérieur de la cellule est une suite de réactions biochimiques 

𝑮𝑳𝑪 + 𝑯𝑲 → 𝑮𝟔𝑷 + 𝑷𝑮𝑰 ↔ 𝑭𝟔𝑷 + 𝑷𝑭𝑲 → 𝑮𝟑𝑷 + 𝑷𝑲 → 𝑷𝒀𝑹 

La traduction de chaque réaction en équation différentielle permet de suivre la 
concentration des substrats au cours du temps 

Réseau biologique Modèle 

Substrat (métabolite)  variable (𝑪) 

réaction biochimique lois (𝒇) 

constante cinétique Paramètre (𝑷) 

quantités initiales conditions initiales 𝑪(𝟎) 

𝒅𝑪 𝒕

𝒅𝒕
= 𝒇(𝒕, 𝑪 𝒕 , 𝑷) 
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Carrefours métaboliques 
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1. Quelle cellule? 
2. Quelle quantité du nutriments 

(glucose)? 
3. Quelles sorties?   

 
  

Muscle  
26 GLC périodiquement 
 
Variations 

𝑮𝑳𝑪 

 
𝑷𝑨𝑳𝑴 

𝑮𝑳𝒀𝑪 

𝑨𝑻𝑷

𝑨𝑫𝑷
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1. Quelle cellule? 
2. Quelle quantité du nutriments 

(glucose)? 
3. Quelles sorties?   

 
  

Adipocyte 
26 GLC périodiquement 
 
Variations 

𝑮𝑳𝑪 

𝑷𝑨𝑳𝑴 

𝑨𝑻𝑷

𝑨𝑫𝑷
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𝑑𝐶 𝑡

𝑑𝑡
 =  𝛴1

𝑛𝑣𝑖  

𝑑𝐺𝐿𝐶 𝑡

𝑑𝑡
= 𝜓 𝑡 − 𝑣𝐻𝐾  

𝑑𝐺6𝑃 𝑡

𝑑𝑡
= 𝑣𝐻𝐾 + 𝑣𝐺𝑃 − 𝑣𝐺𝑆 − 𝑣𝑃𝑃 − 𝑣𝑃𝐺𝐼  

 
 

𝑣𝐻𝐾 = 𝑘𝐻𝐾 ∗ 𝐺𝐿𝐶 

𝑣𝑃𝐺𝐼 = 𝑘𝑃𝐺𝐼 ∗ (𝐺6𝑃 − 𝐹6𝑃) 

𝑣𝐺𝑃 = 𝑘𝐺𝑃 ∗ 𝑇𝑀𝑠 −
𝐴𝑇𝑃

𝐴𝐷𝑃

+
∗ 𝐺𝐿𝑌𝐶   

𝑣𝑃𝑃 = 𝑘𝑃𝑃 ∗ 𝛼 − 𝐺𝑚𝑎𝑥 − 𝐺𝐿𝑌𝐶
+

∗ 𝑁𝑚 −
𝑁𝐴𝐷𝑃𝐻

𝑁𝐴𝐷𝑃

+
∗ 𝐺6𝑃 ∗ 𝑁𝐴𝐷𝑃   

 
 

 
  

 
18 équations 

18 conditions initiales (à l’instant t=0 ) : 

𝐺𝐿𝐶 0 , 𝐺6𝑃 0 , 𝐺𝐿𝑌𝐶 0 , 𝑃𝐴𝐿𝑀 0 , 𝑂𝐴𝐴 0 , …  

 18 paramètres cinétiques 

Entre 5 et 10 paramètres (constantes ) : 

𝑇𝑀𝑠, 𝐺𝑚𝑎𝑥, 𝐹6𝑃𝑚𝑎𝑥, 𝑛𝐴𝑇𝑃, …  

Nous cherchons à avoir une correspondance entre les simulations et les données 
biologiques.  
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Et la suite … 

 Analyse de sensibilité 

     la hiérarchie des paramètres à identifier  

 

 Identification des paramètres 

     bases des données, avis d’expert, … 

     estimation des paramètres (méthodes statistiques) 

 

 Evaluation des sorties du modèle :  

      Analyse d’incertitude 

      comparaison avec les données existants  

 

 Changer l’approche pour une analyse mathématique du 

système : étude globale du comportement du système ( étude 

des états de l’équilibre, de la stabilité, …).  

 

 Changement d’échelle 


