Chapitre | - A:
Organisation fonctionnelle
des molécules du vivant

Protéine prion Protéine prion
cellulaire pathologique
(PrP€ou PrP-sen) (PrP5¢ ou PrP-res)



Abondance relative (en nombre d’atomes), échelle log
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http://planet-terre.ens-lyon.fr/article/habitabilite-vie-systeme-solaire.xml

First -
energy
level

Second —
energy
level

Abondance relative
des élements
chimiques a la

surface du Solell
(Les valeurs sont tres
voisines de celles du
systeme solaire dans son
ensemble — le soleil
représente 99,9 % de sa
masse — et de celle de
I'univers tout entier).

Carbon Atom



Document 1.

Abondance des principaux élémenh:s chimiques
(en pourcentage massique)

) Lithosphére
Eléments + hydrosphére Luzerne Homme
+ atmosphére

Oxygeéne O 50 76,30 62,81
Carbone C 0,2 11,30 19,37
Hydrogéne H 1 9,53 9,31
Azote N 0,03 0,825 5,14
Calcium Ca 3.2 0,58 1,38
Soufre S 0,1 0,108 0,64
Phosphore P 0,1 0,706 0,63
Sodium Na 24 0,039 0,26
Potassium K 2,3 0,226 0,22
Chlore CI 0,2 0,07 0,18
Magnésium Mg 2 0,08 0,04
Fer Fe 4 0,0027 0,005
Silicium Si 25,8 0,0093 0,004
Aluminium Al 7,3 0,0025 0,001

Total 98,63 99,78 99,99

Total des éléments
majeurs - 98,77 97,9

Macroéléments majeurs : C, H, O, N, P, S représentent environ 98 % de la biomasse.
Macro eléements mineurs : Cl, K, Ca, Mg, Na dont la forme ionique est prévalente.
Oligoéléments : Fe, Zn, Cu, |, Mn, Se, Co sont présents a trés faible dose (<1mg/kg)

Modifié d'aprés : Biochimie structuraie AUDIGIE, ZONSZAIN, Doin 2009
http:// raymonor rodriguezl.free.fr/
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troposphere.

http://regentsprep.org/regents/earthsci/uni
ts/introduction/lithosphere.cfm

Composition moyenne de
la croQte terrestre, de
I’hydrosphére et de la

Abondance des principaux élémenhs chimiques

CRUST HYDODR2SPHERE | TRCOPOSPHERE
ELEMENT = » =
{symbel) Parcent by Parcent by ercent by ercent by
Mass Valume Vilume Valume

Oxygen (0] —J— 46.40 -———- 9404 — - — 330 | 210 ——
Silicon (51) —— -—— 088 - S
Alurminum (AL 048 . R
lron (Fey ____ | 049 .
Calaum (Ca) +—— 118 - (en pourcentage massique)
Sodium (Ma) L 111 -

Magnesium (i
Potassium (K)
Mitregen (M)
Hydrogen (H)
Other oo—

033 -

Comparaison de
I’abondance des
eélements dans la
croute et au sein
du vivant

Lithosphére
Eléments + hydrosphére Luzerne Homme
+ atmosphére

Oxygéne O 50 76,30 62,81
Carbone C 0,2 11,30 19,37

- | Hydrogéne H 1 9,53 9,31
— | Azote N 0,03 0,825 514
Calcium Ca 32 0,58 1,38
Soufre S 0,1 0,108 0,64
Phosphore P 0,1 0,706 0,63
Sodium Na 24 0,039 0,26
Potassium K 2,3 0,226 0,22
Chlore CI 0,2 0,07 0,18
Magnésium Mg 2 0,08 0,04
Fer Fe 4 0,0027 0,005
Silicium Si 25,8 0,0093 0,004
Aluminium Al 7.3 0,0025 0,001
Total 98,63 99,78 99,99

Total des éléments
majeurs - 98,77 97,9

Macroéléments majeurs : C, H, O, N, P, S représentent environ 98 % de la biomasse.
Macro éléments mineurs : Cl, K, Ca, Mg, Na dont la forme ionique est prévalente.
Oligoéléments : Fe, Zn, Cu, |, Mn, Se, Co sont présents a trés faible dose (<1mg/kg)

Modifié d'aprés : Biochimie structurale AUDIGIE, ZONSZAIN, Doip 2009




Escherichia coli Cellule hépatique de rat

constituants % du poids nombre % du poids nombre
(MM total de molécules total de molécules
moyenne, par cellule par cellule
en Da)
eau (18) 70 4.10" 75-85 4,2.10"
ions
inorganiques 1-2 2,5:102 1-2 2,4.10M
(40)

petites moléecules
et précurseurs

(100-300) 3-4 2.5.10° 0,5-2 1,4.101°
lipides et
précurseurs 1-2 2.5:107 2-5 25 10
(750)
polysaccharides 1-2 / 2-10 /
protéines
(4 .10%) 15 3:6.10°8 10-12 2510°
ARN
(104-10°9) 6 4,6.10° 0,8-1 1.5 102
ADN 1 12 0,4 44
(MM = chromosomes
2,5.109)

Comparaison des categories moleculaires de cellules

eubactériennes (E. coli) et eucaryote (foie de Rat).
L’hépatocyte a un volume environ 1000 fois supérieur a celui de la cellule
bactérienne. J.-C. CALLEN - "Biologie Cellulaire” (1999), DUNOD - ISBN : 2 10 003197 X



Constituants

Cellule eucaryote

Cellule procaryote

Constituants G 74 70

ot Sels minéraux 1 1

Glucides 1,5 3

- i i 2
Constituants Lipides 2,5

RAYes Protides 16 17

Acides nucléiques 5 5

Comparaison des catégories de molécules d’une cellule

eucaryote (foie de Rat)
et d’une cellule eubactérienne (E. coli).

(PEYCRU P. et coll., “ Biologie 1¢¢ année BCPST, Dunod Ed., 2007).




eau 1  Dans une cellule eucaryote,
on peut denombrer jusqu’a

ioNs mMinéraux - 10 000 macromolécules

differentes.
petites molécules 300
organiques
macrom(_)lécules 5000
organigues

Document 2. Inventaire (approximatif) du nombre
d’especes chimiques différentes dans une cellule de type
eubactérie.




L’atome de
carbone peut
donner des
edifices varies

http://fr.wikipedia.org/wiki/Cha%C3%AEne_carbon%C3%A9%e



La llaison covalente

e H H
o Q. @
Q o H o ‘
Q C @ 4+ H | —» | H | C illa
: Q Q
Q o o
Atome de carbone N H
Atomes d'hydrogene Molécule de methane

 Mise en commun d’électrons
« Distance faible entre atomes : 0,03 a 0,1 nm
Energie de liaison tres élevée : ggq 100aines de kJ/mol
(350 kJd/mol pour une liaison C-C) = stable



Groupe | Formule Signification biologique Exemple de molécule
Méethyle H Hautement insoluble dans |'eau. H a
J H La chaine a!ip}';ﬁligUt} ne forme pas de f (' (CHs). ¢’
| ponts hydrogene. | 2 Ny
H H :
Acide gras
Hydraxyle ~OH Soluble dans I'eau. | H H
Forme des ponts hydrogéne. I.;_(l‘_(l-_, 'H
| |
H H
Ethanol
Carboxyle 20 Charge negativement a pH physio H -
C’ logique. 0 L’ .
"OH Bon accepteur de ponts hydrogéne ; -
H
Acide acelique
Carbonyle C=0 Forme des ponts hydrogéne CH,
avec l'eau. (Ie-.m
H
Aldéhyde R < Acétaldehyde
C=0 -
H” (l H,
(=0
l
Cetone Ry _ C-0
1 ,C=0 [
R~ | O
. “yruvate
Amine Forme des liaisons H avec I'eau

Document 3. Principales fonctions portees par les atomes

de carbone des molécules biologiques et leurs propriétés.
G. Hennen « Biochimie humaine » De Boeck, 1996




La molécule
d’eau posséde
une structure en
forme de
tetraedre
_— a cause de la
H-O présence de deux
2 doublets
d’électrons libres
(en bleu).

©

Liaison covalente dans
la molécule d’eau
Une représentation de la
molécule d’eau
montrant son caractere polaire.

Structure de la
molécule d’eau

Voir Document 4.




e MOUvement chootique des molécules d'eau
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© CNRS /A. L. Siat - Ecole Estienne

Eau et liaison hydrogene

L'eau est le seul liquide a developper un aussi grand nombre
de ces liaisons hydrogene qui jouent un role extrémement
Important en lui conférant des proprietés tres particulieres.

Voir Document 4.




Propriétes de la liaison hydrogene
entre molecules d’'eau

De nature électrostatique . elle s'établit entre un atome d'hydrogéne porteur d'une
charge partielle 6" et ['atome d'oxygéene d'une molécule d'eau voisine.

Energie de cette liaison :20 kJmol-1, trés inférieure a I'eénergie d'une liaison de
covalence (100 a 400).



L ‘interprétation moderne de la structure de | 'eau est que les molécules d ‘eau sont
reliées par des suites ininterrompues de liaisons hydrogéne s "étendant dans toutes

les directions de | "échantillon.

La participation de chaque molécule d "eau a la formation statistique de liaisons
hydrogéene avec les molécules voisines signifie que chaque molécule est reliée
aux autres par un réseau fluide, toujours renouvelé de liaisons H.
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La durée moyenne d 'une liaison H entre 2 molécules d ‘eau est de 9.5 ps (10-'%s)

Toutes les 10 ps, une quelconque molécule H,0 se déplace, se réoriente, et

Interagit avec de nouveaux voisins :

¢ 'est la fluidité de | ‘eau

Dr Bertrand Toussaint, faculté de médecine de Grenoble, ujf
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L’eau , solvant efficace
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« Liaisons H établies entre molécules d’eau et ions
plus fortes que les liaisons entre les ions - solvatation
« Structures dynamiques stables : 2 a4 ns
(100 fois plus que les liaisons H de lI'eau)

Dr Bertrand Toussaint, faculté de médecine de Grenoble, ujf



Proprietes de solvatation

Nature extremement polaire de | 'eau - » excellent solvant pour

1) des substances ionisables (sels, NaCl)
2) des substances non ionisables polaires (oses, alcools, amines, carbonyles..)

‘\

1) : Interactions électrostatiques
~ Composés hydrophiles
2) : Interactions par liaison H

7

L "eau ne peut pas dissoudre les composés )
non polaires qui interagissent entre eux par :
; ; ? Sl Composés hydrophobes

3) : Interactions hydrophobes

Dr Bertrand Toussaint, faculté de médecine de Grenoble, ujf



L’eau forme une couronne d’hydratation
autour des ions
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Dr Bertrand Toussaint, faculté de médecine de Grenoble, ujf



Eau et hydrolyse

Saccharase

(ax-glucosidase)

H O HOCH,

: HOCH,
—> JC.X KX
O H + OM M
H o o " M Ox CHMOH
CHOM
Glucose Fructose

Saccharose

Liaison covalente

unissant les deux oses



Document 5.

i
H H
Acyl-CoA
_— FAD
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| déshydrogénase
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LEaqyl-CoA Hydratation de
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Lynen
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Y

Hydratation

1

i 0

CH,—{CHy),— € — CHy— C — SCoA
OH
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MNAD*

I-1-hydroxyacyl-Cos
déshydrogénase

. “ NADH + H*
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1, 1,
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(2 atemes de C en moins)
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Coupe transversale de Lombric
u-bordeaux1.fr

Le Lombric se deplace grace a son hydrosquelette



Eau et interactions hydrophobes

Milieu extracellulaire

Miliew intracellulaire

—> Structuration des lipides amphiphiles

en milieu aqueux



Interactions de type Van der Waals

—» Reépulsion entre les noyaux
—» Reépulsion entre les nuages electroniques
— Attraction entre le noyau d'un atome et le nuage électronique de l'autre atome

©) Ixplus.com



Les oses, des

s O
molécules o8 H\lf{p
- . C—0 Y o
reductrices 2 H—:C O
3 CH,0H sCH,0H
Document 6. Deux dihydroxyacétone glycéraldéhyde
precurseurs metaboliques R

D-fructose

HC— OH ﬁ’“

2

I CH,

HO=— CH

y (52
HC— OH OHN

“ H clz OH
HC_OH ¢ 4' P\
5| H —C —OH
CH»OH l

,,(i”e

D-Glucose OH

Le fructose
est un cétose

Le glucose est
un aldose

Reéaction a laLigueur de Fehling

H Eh'l.l
e
R—C + 2Cu + S0OH

.
0

+ C'I.IED + EHE']
Eouge

Chaleur

0
—h‘ -

R—C~
h‘"\.
0

Document 7. Deux hexoses.




série D (¥ \oir Doci:ument g. série L (-) O H O f
CHO : CHO S s N
| | T énantioméres ¢
Ho- v H - -5 oH H-C-OH HO-C-H
CHOH | C¢H;OH HO-C-H H-C-OH
énantiéoméres Ho O — Of L,
gHD CHO | gHD CHO H_c:_oH HO - r;:* H
He=C=OH = H~‘— OH: HO=C=H = HD%H CH,OH CH,0H
&HEDH CH-0OH &HEDH CH-0OH D-glucose L-glucose
Hx‘“cff”n H\cfj’ﬂ chf”f’p ch;f”ﬂ Hh‘cff"D Hx“cff”n H‘“‘cff"ﬂ H‘“‘cff"ﬂ
H—C—OH HD—(|3—H H—(L—'DH Hn-c':—H H—-:':—oH HO—C—H H—-:l:—cm HO—C—H
H—C—0OH H—Tl—DH HD—(%:-H HD—(%:—H H—ﬁlf—DH H—C—0OH HD—(%:—H HO—(—H
H—C—0H H—C—0OH H—C—0OH H—C—0OH HO—C—H HO—C—H HO—C—H HO—C—H
H—C—OH H—(lii—DH H—-:l:—c-H H—-:l:—-:-H H—Elf—DH H—C—OH H—-:l:—-:-H H—C—OH
E(LHQDH E(LHQDH ﬁéHEDH r5-:!:1{2:::-1{ E(LHEDH t-,C'ngDH E(LHEDH <CH,OH
D-allose D-altrose D-ghucose D mammose D-gulose Dridose D-galactose D talose
E. Japard (2009)

stéréoisomeres

Les iIsomeres

D galactose et D glucose sont des eépimeres.

D mannose et D glucose? oui
D mannose et D galactose? non

chez les oses



La structure cycligue des oses
source d’'isomeries supplementaires

Entrele Cl et le C5

CHOH  —
H H Y. H Formation d’un pont oxygene
OH entrele Cl et le C4
OH OH La cyclisation
H [TJGH masque la fonction ©y _H
- aldehyde " 2
H—C—OH HOCH, Y,  OH
a-D-glucopyranose H—3(|3—OH —» 1 ‘
CH,OH H—C—OH ? ’
H 0 ¢H,OH OH OH
H WA Les formes a T2
OH et B sont des D-ribose B-D-ribofuranose
) H anomeres

HEQGH

Cycle pyrane

B3-D-glucopyranose

Cycle furane

Deux types de cycles



H
H 5C—0 H 350——0 0
o WA LI R
Ho®  Jo——C HO® C——C
U U
D-glucose oS pyrane

hémi-acétalisation C.,- Cl

Document 9. La cyclisation des oses

CIZHQOH
§)
: \ / \
hémi-acétalisation C- C, — tC CHOH
g / \OH H
g \‘cl: ‘, (|:/ ! \< /;
H OH
B osc furane

(instable)



Document 12. Les connhailssez vous ?

/ %' carbon : / 5' carbon
5" 5
HOCH, 0 OH HOCH, 0 OH
4 C cr 4" C cr
i i
Hoco ¢ H Hococ H
3 2’ .
3' carbon 7 ‘ | 3 carbon 7/ ‘ !
OH H OH OH
B-D- Désoxyribofuranose B-D- Ribofuranose

Ce sont les sucres des nucléotides.
Un nucléotide est constitué d’une base azotée, d’un sucre
et d’un acide phosphorique.



Deux conformations possibles
pour les oses cyclisés

%J\%

Conformation bateau

|

Conformation chaise

La conformation chaise est la plus stable, c’est elle que I'on
retrouve dans les polymeres (ex : cellulose).

H OH

OH _H
HO HO™? .
HM'DHW_\;?\?—I&— G%D CH
OH




Document 10.
La premiere étape de la glycolyse :
une phospho-estérification du glucose

© 0
OH Ci# > Csk
1
OH OH Hexolinase OH D
OH OH
a-D-ghicopyranose ahucose OH
marqué sur le C, 6- phosphate

Deux consequences :

- le glucose est activé : son instabilité est
augmentee, il est plus réactif,

- sa charge negative le sequestre dans la cellule.



Document 10. 2

;0PO,H,C

6-phosphate

Glucose
b-phosphate

1FOMETIFE

. HO
H,0H

fructose &-phosphate
(forme oD fructofuranose)

Isomérisation du glucose 6 P en fructose 6P :
Dans le cycle furane, un carbone sort du cycle
et son alcool est « estérifiable ».



) HO;H:C Mg-ATP* Mg-ADP- 3OPOHC
) 0 O
—i
— OH Cot - OH Cp#
C OH OH Hexolonase OH OH
< OH shicose  OH
E a-D-ghicopyranose §-phosphate
- marqué sur le C) Chucose
O 6-phosphate
@ Ifomerase
a.
QO fructose L6 bisphasplate ,OPO,H,C )
_ Mg-ADP  Mg-ATP* T
+,0P0,H,C sC HO /o2
O
3 HO Phosphofincioldnase-1 ~ HO C,#JH,0H
2 fructose 6-phosphate
HO C:#{H,0P0; dforme oD fructofuranose)
s
ouverture du cycle
-> forme linéaire
Triose
H O H O
oy phosphate T
'fljm ':lffjo:DH o s (|3f_a;|
C i H0PO* CryyH,OPO,* Cpy# JH,0PO;
glgfﬂ&;ualdeh};{;le dihydroxyacetone ghreeraldéhyde
PO phosphate J-phosphate ¢ 7o o0mp 200



Les oses, des molecules condensables

CHp OM

X ~ OH

C )-t\ O

h /{ & P

Lacioge

(Galacoze (B 1-->4) Glucoze

Document 11. Le lactose,

un sucre réducteur.

509/l dans le lait de Vache.

Une lactase intestinale tres active
chez le nourrisson hydrolyse le
lactose. Elle I'est de moins en moins
chez I'adulte : non digeré, le lactose
retient 'eau dans l'intestin et
provoque ballonnements et
diarrhées.

alcool

Présent dans la
seve elaborée des
veégétaux, c'est la
forme de transport
du carbone

organique issu de la

photosynthese. Sa
taille réduite lui
confere une assez
bonne solubilité. la
liaison osidique
masque la fonction
réductrice : le
saccharose n’est
pas un sucre
réducteur.

\\\\ + Hz O
S A
oside
Document 13. Le
saccharose, non
réducteur
HO,H,C
,/’/ O‘\

//.,./,." \\\\ 1 Q- D- gluCO .
w pyranose
OH

0
HO,H,C
/ W 2 B-D-fructo-
\ furanose
| " (;H,0H
OH E. Jasped (2002)



Oses et osides, signaux moléculaires

Partie osidigue
du glycolipide Le potentiel de diversité des oses

et osides est stupéfiant :

- alors que 3 acides aminés
donnent 6 tripeptides différents,

- avec 3 hexoses on peut
concevolir plus de 1000 triosides !

Le systeme ABO (antigenes des
groupes sanguins) correspond a la
présence d’'oligosides spécifigues a
la surface de la membrane des
hématies.

g
CH o

Un glycolipide



Les lipides

.O‘OOO‘OO‘O‘

& & & ¢ ¢ ¢ ¢ ¢

256

CH, CH, CH, CH, CH, CH, CH,

’6\/\{\/\/\0{\/\/ @

CH, C CH

Acide palmitique

16:0

Cholestérol

Document 14. Deux exemples de molécules lipidiques.




e ———

Groupe Exemple Produits de |’hrdrofyse
(constituants moléculaires)
lipides simples Cires Monohydroxyalcools. et
acides gras
Acylglycérols Glycérol et acides gras

(graisses neutres)
— Phosphoacylglycérols
— Phospholipides —

— Sphingomyélines
lipides ___|
complexes

— Cérébrosides

— Glycolipides —
— Gangliosides

lipides polyprényliques Stéroides
Ou composés isoprénoides Caroténoides
Vitamines liposolubles

Clycérol, acides gras, phosphate
ainsi que quelques autres molécules,
par exemple la choline
Sphingosine, acide gras, phosphate
et quelques autres molécules comme
la choline

Sphingosine, acide gras et sucre|s)
simple(s)

Sphingosine, acide gras et sucre(s)
simple(s), dont I'acide sialique

Non hydrolysables

Document 15. Classification des lipides




Des cellules riches en triglycérides:
les adipocytes




Les triglycerides des molécules energetiques

M 0O H H H H N
[ Il | N O . ‘ ]
N Le glycérol
H H H H M
CH,~OH)
0 H H W H M Taaume
i | S A
i e T 5
H H M H M CH ,OH !
0 H H H H H C Oﬁ
T
H—C—w—y—(':—(':—(l:—(l:— (l:-—u HZI —
\ A N N —
H H H H W H
le
formule du glycérol représentation schémat que

du glycerol

Origine du glycerol : la glycolyse

®-0-CH2-CO-CH20H + NADH,H* =

®-0-CH2-CHOH-CH20H + NAD*




Les triglycerides des molecules energétiques

CH,—0—CO—R E;H:_[}_[;[]_Rl Lfoxydazfion des acides gras des
CH—O—CO—R CH—0—CO—R,  Ulglycerides
I | i sera vue dans le cours sur le
CHmO7CO™R CH—O=CO=Ry  métabolisme.

triglycénde tiglycérde

(homogéne) (mixte)

Acide Gras an Carbones

Coenzyme A
el s FAD
{helce de
I ADH
FADHZ
MNADH + H+

Acide Gras a (n-2) Carbones

-— acétyl-CoA

cycle de Krebs, etc.



o oo Ypesy Colonie de Manchots Empereur

o f'"'?‘gf'}'_; Jusqu 'a 6000 males peuvent former
P N N un groupe (« tortue ») pour couver
‘, i o /} leur ceuf pendant I'hiver austral.

PUs NS »é‘rs‘;;gx
Lipides et stockage /

conversion d’énergie
Un Manchot Empereur peut
resister au froid antarctique (-30 a
— 40 °C) et couver son ceuf
pendant I'hiver austral sans
s’alimenter, avec une diminution
de 40 a 50 % de sa masse.

{

- \

Le Manchot Empereur :
1,20 m pour 20 a 41 kg selon la saison



Nombre d'ctomes Nom usuel Nom systémique Structure Commentaires
de carbone
Acides gros saturés
4 Butyrique Tétranoique CHy(CH,},COOH Combustible essentiel chez les ruminants ;
présent & haute concentration dans leur loit
6 Caproique Hexanoique CHy|CH,),COOH
8 Coprylique Octanoique CH;(CH,),COOH
10 Coprique Déconoique CH3/CH,)g COOH A portir de cette Ioille, les acides gras sont
12 lourique Dodécancique CH4{CH,), ,COOH insolubles dans I'eau
Trés courant; c'est un composont essentiel
des lipides des groines
16 Palmitique Hexodécanoique CH,|CH,), ,LLOOH l'un des acides gras les plus courants chez
les plantes et les onimoux
18 Stéarique Octlodéconoique CH;3(CH,}, ,COOH
20 Arachidique  Eicosanoique CH3(CH,), s COOH
Acides gras insaturés
| double ligison (C,g] Oléique 9-Oclodécencique CH;(CH,),CHa= le plus abondant des ocides gras insaturés
CHICH,),COOH chez les plontes et les animoux
2 doubles liaisons (C,a) linoléique 9, 12-Octadécodienncique CH,4{CH,),CH= Composant essentiel des lipides végélaux ;
CHCH,CHs= les animoux |'obtiennent en consommant des
CHICH,),COOH gk
3 doubles liaisons (C)g) Linolénique  9,12,15Oclodécatrienncique  CHyCH,CH=CHCH,CH=
CHCH,CH=CHICH,),COOH
4 doubles lioisons (Co) Arachidonique 5,8,11,14£icosatétroencique  CHyCH,)(CH=CHCH,CH=  Composant essentiel des lipides animoux ;
CHCH,CH=CHCH,CH= précurseur des prostoglondines et autres com-
CHICH,};COOH FONAS Opporsnibl

Structure et nomenclature de quelques acides gras courants



Acide gros Représentation abrégée® Point de fusion (en °C)

Stéorique C]B 0 OQ,O
OI€|QU€ C18 1 16,3
Linoléique Cig2 ~3,0
LinOlénique C‘183 -] ] ,O
Arachidonique Cop.4 -49 5

* Le premier indice se rapporte au nombre d'ctomes de carbone, le second & celui des doubles liaisons

Voir document 17.
Effets de gy
'insaturation des Ry SR
acides gras sur la o
conformation et sur Pl |
le point de fusion.




Les glycerophospholipides,
constituants essentiels des
membranes

O

Squelette glycérol Radical hydrophile
Voir document 16.
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Quelques exemples ~
d’édifices
supramoléculaires

associes a des

lipides

\

bicouche plane

b

\

N

liposome unilamellaire de petite taille

‘s‘
|

liposome unilamellaire
de grande taille

200 a 1000 nm



Ri-CO-0-CH; Molécule ionisée au pH physiologique

R,— CO - O —*CH |
o <€ l

CH,-0O-P-0 -CH;-CH; -NH;"
|
O

Phosphatidyl-Ethanolamine

R;- CO - 0O -CH; Molécule ionisée au pH physiologique

R;- CO- 0O -*([\'H - | L

CH,-O0O-P-0 —CHz—CH—NHg*

I |
0 COo-

Phosphatidyl-Sérine

Des phospholipides membranaires fréquents

http://www.chups.jussieu.fr/polys/biochimie/SGLbioch/POLY.Chp.2.5.html



Synthese des phosphoglycerides

R;— CO - 0O -1CH;

R;— CO - O -*,CH

SCH;— O-P-Or

0 -

L'acide phosphatidique |
0

La synthese des phosphoglycérides se fait en trois étapes :
1 - Formation de lI'acide phosphatidique,

2 - Dephosphorylation en diglycéride,

3 - Esterification de la derniere fonction alcool du glycérol.



O COOH

NV\/\/\/\/\)J\ + H ‘ CHz0H
SCoA

palmitoyl-CoA N
cerine COs serine
erineg
palmitoyltransferase
O
CH20H
J-keto-sphinganine MH
J-keto-sphinganine NADPH + H™
-reductase q NADE
OH
AA/\/\/\/\/\/]\TCHEDH
sphinganine NH; SPnigosne H
/\/\/\/\/\/\C//C\
, o H HOo—CH
Nervonate (24:1 n-9)
D aUtreS Ilpldes \AAANASSANANANANAA/CO—HN—CH
membranaires : ™
: = H,C— N
les sphingosines A

et leurs dérives

Sphingomyeéline



NEURONE

fibres

dendrite plaque motrice . musculaires
o TN
| R !
_ corps = i ’
cellulaire arborisation terminale — =
— axone N ’g
[ ‘ ﬁlu
J noyau ! i3
 cytoplasme - a N ~ ;5
N

[ T

gaine de myéline

nfFavisual

Gaine de myéline

/ heaudune - Lipldes et communication :
: sphingomyélines des
Etranglement ‘ . P
dz Rarvier ﬁ) gaines de myeline du
9 systeme nerveux.




Document 18. Le cholestérol
et ses derivés

Cc

STEROIDES I |

c
c c g 4
-~
e” Ne” Se” ¢
I I I |
c\c,c\c/c Noyau sterol

CH,0n CH;
|

o CamO
CH,
on

HO

cholesterol cortisone progestérone

cn, PH

HO

testosterone oestradiol (oestrogéne)



Cholestérol et fluidité membranaire 1 :
Effet du cholestérol en fonction
de la composition en acides gras de la membrane

D I ML
0 VAN A

- .. AG saturé AG insature cholesterol
1 : membrane initialement
riche en AGS et visqueuse : 2 : membrane initialement riche
- diminution des en AGI et fluide :
Interactions hydrophobes -> augmentation des
et augmentation de la Interactions hydrophobes et
fluidite diminution de la fluidité

(CALLEN JC, “ Biologie cellulaire : des molécules aux organismes ”, Dunod Ed., 1999).



Cholestérol et fluidité membranaire 2 :
Effet du cholestérol en fonction de la température

hydroxyle du cholestérol

téte polaire

des phospholipides

[ |

| )

i \ /

/ | \ /

N v J/
—r ¢ N e 2y D> s @ | oty b v, w2 g
—
(

partie rigidiliée

(lk’ l;l .<f [ ] I

y \

bicouche | —.-.X No.V é _________

é partie flexible

« S’oppose au contact étroit entre chaines - favorise la fluidite
(effet dominant aux basses tempeératures)
« Noyaux plans génent les mouvements aux fortes températures
- role d’'un tampon qui s’oppose aux variations de fluidité
membranaire lors des variations de température




Régulation de I'équilibre
hydrominéral

Métabolismes glucidique
et lipidique

Corticosurrénales | —= Aldostérone

Corticosurrénales | —= Cortisol

. . . - A
Testicules —» Androgénes  Caracteres males

Reproduction

: Ovaires —» (Estrogénes Caractéres femelles » et
Cholesteérol PO O

Corps jaune —» Progestérone Gestation )

Le cholestérol, precurseur
d’hormones stéroides.

(CALLEN JC, “ Biologie cellulaire : des molécules aux organismes ”, Dunod Ed., 1999).



Les glycolipides : molécules mixtes

sphingosine

acide gras

Un galactosylceramide : I'acide lignocerique.
C’est un constituant des membranes cellulaires des cellules
nerveuses.

La partie glucidique introduit la diversité (marqueur d’identite
cellulaire) et la partie lipidique joue un role structural.



Des composés hydrophobes derivant de |a
phénylalanine : les lignols

OH OH O H
O e Q.
~CH, H3C CHs;
S e e
OH OH O H
Coniferyl alcohol p-Coumaryl alcohol Sinapyl alcohol
CaH1002 C11H12404

CioH1202



Lignine et subérine, des molécules clés pour la
vie des végeétaux en milieu terrestre

. Lignine
I
HO
“ H
8]
CHz
HO o Ei\D,CHa\(\@ o

) . A
& r:fg 0-C-CH=CH —QOH
C=0 = |\ OCH
CH o 3
OH
ferulic
CH30 acid

OH CHZ
|
CELL WALL-(':H

CH
H3CAAAAAAAAA, C-0 :



V

Lipides et
protection /
Isolation des

organismes
"\ w A
{: :ﬂkﬁlnhlon Iupiélqu 5 W :

’ _‘.-N

':’{ Cires de la cuticule des

Veégetaux.
Ici : sur une CT de feullle.

Triglycerides dans les
adipocytes du tissu
adipeux.



La bosse du Dromadaire, une adaptation aux milieux arides

—> Stockage des lipides localisé et non diffus en sous-cutane :
dissipation cutanée de la chaleur facilitee

- Quantité importante de lipides : leur transformation produit de
I'eau metabolique (jusqu’a 40 L)



| es acides aminés

CHO  Miroir CHO COOH  Miroir COOH
/I SN Formules /[ AN
7 \‘ R / ; \\ spatiales \‘ \ S 1 X
\ 4 /’, C\ \\ % C \\
e Son | HotE S HEZZ =N, Hzm./_f X SS3H
>, 1 // \ ’I ’ \\\ \ /l \ I ,”/
\\ \\, o \\\\’/ \l,,
CHaOH CH,0H CHy CHs
CHO CHO COOH COOH
H —’—OH HO-—’—H Topmilles o +NH2 H2N+ H
roject d
CH,OH CH,0H PEeder®  CH, CH,
D-glycéraldéhyde L-glycéraldéhyde D-alanine L-olanine

Formules planes en projection de Fischer (référence: glycéraldéhyde)

http://lyon-sud.univ-lyon1.fr/serviet/com.univ.collaboratif.



table 51

Properties and Conventions Associated with the Standard Amino Acids

pH, values
Abbraviated pk; pKﬁ (1,3 Hydropathy l{uunanca &
Amino acid names M, [(—COOH} [—MH3) {R group) pl imcan* i proteins (%)
Nonpelar, aliphatic
R groups
Glycina Gly G 5 2.34 560 587 0.4 T2
Alanine Al A Bo 2.34 5,649 £ 1.8 T8
Valine Yal W 117 2.32 9.62 5.97 4.2 6.6
Leucine Lew L 131 2.36 .60 598 38 / 0.1
lsolaucing ==—=————— Hr-=t=———t&p=———— o —————— A ———————————— FaFpr=——= 45 5.3
Methionine Met M 149 2.28 9.21 5.74 1.9 2.3
Aromatic R groups
Phenylalanine Phe F 165 1.83 9,13 S48 2.8 39
Tyrosing Tyr ¥ 1581 2.20 5.11 10,07 b 1Y 1.3 3.2
Tryptophan Tp W 204 2.38 .34 5.BD 0.9 1.4
Polar, uncharged
R groups
Serine Ser 5 105 2.21 %15 568 0.8 6.8
Proline P F 115 1.99 10496 B4 1. 5.2
Threonine Thr T 119 2.11 .62 SBY 0.7 5.9
Cysteine Cys C 121 1.96 10,28 .18 B07 2.5 1.4
Asparsging Aen M 132 2.02 .80 241l 35 4.3
Glutamine Gin O Li& 2.17 .13 565 a5 4.2
Pasitively charged
R groups
Lysine lys K 146 218 B.95 10.53 Q.74 3.9 5.9
Hishidine His H 155 1.82 917 .0 FRal 32 / 2.3
Argining ==—————— A= R ————— B —————— St ———f R P ——— 5 5.1
Negatively charged
R groups
Pepartate Aep D 133 1.88 G.60 365 2.4 35 5.3
Glutamata Glu E L4y 2.19 D.&7 4.25 322 a5 6.3

“# scale combining hydrophobicity and hydrophilicity of B groups; it can be usad to measure the tendency of an amino acid to seek an
agqueous environment {— values) or a hydrophobic environment (+ values). See Chapter 12, From Kyte, 1, & Doolittle, B F {12820 4. Mol
Bigl. 157, 105 - 132.

Ywerage occurrence in over 1150 proteins. From Doolittle, R.F. (1989) Redundancies in protein sequences. In Prediction of Profein
Sthructure and the Principles of Pretein Conformation (Fasman, G.0., ed) Plenum Press, I“-.Iq". pp. 999523,



nC R APOLAIRES R IONISES R POLAIRES NON CHARGES
2 H— Gly
9 c— Ala alcool thiol
: Ha HO—CH,— Ser HS—CH,— CYS
) OH
N alcool
. HOOC—CH,— Asp C—CH,— Asn | T
/ H,C—C
carboxyle HoN amide H
HQC_CHQ
H3iC
TN H2C/ cH_ Pro %
) gh—Val Ny SCOOH HOOC—CH,-CH,— Glu »—c—c— Gin
) HAC pyrrole H H H;
2 carboxyle HzN
amide
HiC—S—CH,-CH,— Met
thioéther
CH3 NH,
H3C 72
3 . l@‘CHQ'CHz'CHQ‘CHQ’“ Lys @C\ Afg
6 CH—C— Leu H,c—C—C— lle [\Z\r N—CH,-CH,-CH,—
/ Ho H, H 2-CHz-CHp
HaC guanidyle
= g D m 20 :
>6 ’ ocument :
phényle 0 A
c m Chaines
y HO CH— Tyr a ,
| ‘ | les d
! phénol i imidazole atera es eS
8 q .
CH,— Trp . d 7
C 2
] : acldes amines
e
N
s standards.

indole




Document 21

. La liaison peptidique

H (1) | ‘ |
HaN—CH=C—O0l isN—CH—C— — H,N— CH--C—N-*~CH
| | '
O R 'O v R
hydrolyse sl
acide aminé | acide aming 2 peptid
La réaCtion 1 axe de la liaison
- nécessite une o B . ;
enzyme (la ' /
peptidyltransférase), {osd NS\
- se déroule dans le AU \C
ribosome, / "y By
- est endergonique 4

(couplage avec ATP).

6 atomes coplanaires
(dans le plan de la page)



Trois conséquences de la liaison peptidique :

1 - Le peptide (ou la protéine) est polariseé : |l
existe une extremité —NH2 et une extremité —OH

2 - Phénomene de résonance : la liaison C-N est
Intermeédiaire entre une simple et une double
liaison. En conséquence le groupe peptidique est
une structure rigide, dans une geomeétrie plane.

3 - Les liaisons peptidiques définissent la
structure primaire (= sequence) des proteines.



Amino acid requirements in humans

AA « semi-esseniic's mATEINING Alanine

dnoport cxoaine | Histidine Asparagine
Isoleucine Aspartate
Leucine Cysteine
Lysine Glutamate
Methionine Glutamine
Phenylalanine Glycine
Threonine Proline
Tryptophan Serine
Valine Tyrosine

L es acides aminés essentiels

lyon-sud.univ-lyon1.fr/serviet/com.univ.collaboratif.




http://ead.univ-angers.fr/~jaspard/Page2/COURS/2N2NH3aaetUree/IN2NH3AAetUree.htm

Waila
phlosphta'te

ribose 5
phosph ate

erythr ose 4-
phosphate

(e) : essentia

ine) : non essentiel @wm

Glucose 6-
phosphate

|

e . 3- phospho-
glyvedr ate

phosphoénol
pyruvate

glutarate



Document 22. Un nucléotide.

liaison NH.

¢SLcH

i

f
[ o
[

deux charges
au pH cellulaire

OH OH

|

nucléoside




Les bases azotées des nucléotides

Guanine

Les bases puriques N | ki

Les bases pyrimidiques

; Document 23. Equilibres
Uracile tautomeriques possibles.




.. 33 H H
nyimldlnes \ /

— ﬁ Thymine o
uanine H | H | Cytosine
C H,C H
y~c N : \C/C\N/ Nl
H—C 0 C /H (E]\ ,l‘(]: (|2| (I:
N N D - =
| | WNT No WoONT N
. Purines H H "l{ L
B e d-nucléosides de I’ADN d-nucléotides
(base azotée + désoxyribose) monophosphates
. Adénine Adénosine Adénosine monophosphate
Bases puriques . . _
Guanine Guanosine Guanosine monophosphate
oy Cytosine Cytidine Cytidine monophosphate |
Bases pyrimidiques : — —
Thymine Thymidine Thymidine monophosphate

Nomenclature appliquée aux nucléosides et aux
nucléotides monophosphates correspondants,
constituants de ’ADN.

(PEYCRU P. et coll., “ Biologie 1¢* année BCPST ”, Dunod Ed., 2007).



Diversité des nucléotides

Document 24.

NAD?*, un coenzyme redox ©O

H
B
»

N+

0 ——6H .

QO—P—0O
H H
OH OH NH2
O Adénine

</ y

o

W

NH:

i

1B la N—{

i

R P
o | ~o" ' ~0 o -
O O O

HO OH
L'ATP: vecteur d’énergie libre

A »
M - -

Document 25.

L'AMPc , un second messager



NAD®, un coenzyme redox

s X,
2 SH:‘ = — + H* + S

Adénine

Adénine

Rib Rib Rib |-(P)(P) Rib

NAD+ NADH,H+

Forme oxydée Forme réduite (fixe 2 e~ et 1 HY)
Max absorption dans 'UV : 260 nm Max absorption dans 'UV : 340 nm



!

Glycéraldéhyde

3-phosphate

~NAD* + P,

S NADH + Ht
1,3-Bisphosphoglycérate
~ADP
SATP

’

3-Phosphoglycérate

2-Phosphoglycérate
\
>H,0

Phosphoénolpyruvate
~ADP

"ATP

Pyruvate

Intervention du NAD* dans
>Ie metabolisme energétique

Dans I’hélice
de Lynen

Dans la

glycolyse

d
H Ll
] I
CH,—(CHy),— © —CHy— C — SCoA
OH
3- L-Hydroxyacyl-CoA

J_.-""
I-1-hydroxyacyl-Cos
déshydrogénase

CHa— (CHa1,~— T CH,—C—5CaA
fcetoacyl-CoA

t-i-u'e toacyl-Coa thiolase

L4 l.ﬁ-‘r
i
CHy— (CHy -~ C Wt 4+ CHy=—C— 5CoA
Acyl-CoA Acétyl-CoA

(2 atemes de C en moins)
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&
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7N Le NADP* ou

< | | Ii K | ”J nicotinamide adénine

CHy —Ow= P o= Qe P — 0= CH> N

L J I \/ \/ dinucléotide phosphate

O (9] N \:N
PRON Ry (f,;
O—T—O—T—o—cu T NZ

Y

0 0®

) | H H\‘

autres H, i ’

(|3HOH OH OH

Coen Zym eS (:.‘HOH
redox .

]
! H  H I

H,C + [ N C
| I | | Il |
NH —
H,C N7 Hit —C ’ c C: =0

La flavine adénine I 4
dinucléotide (FAD) Che



Document 25. AMPc , un second messager.

NH,
</N |\N
0 0 0 N~ N/) Adenylate

I I I cyclase
HO-P-0-P-0-P-0— 4 .
OH OH OH

NH,
N
_
N
NH,
<N1\N
/4
N 0 o
+ HO—I?—O—I?—OH
A OH OH
0=
P~o  OH



0
gt
0
HZC:I e [Base |
Y,
O H
0—P=0
.
Hz(ll 0 Base]

Structure chimique d’un brin d’ADN.

(CAMPBELL N., “ Biologie *, ERPI Ed., 1995).

Structure d’un
fragment de chaine d’ADN.

(STRYER L., “ La biochimie ”, Flammarion Médecine-Sciences Ed., 1997).



<-- Structure en double hélice de

AP oL I’ADN proposée par Watson et Crick.
EoA ; Y (CAMPBELL N., “ Biologie ", ERPI Ed., 1995).
H
\
N—H O CH;

Dt

/
Désoxyribose N=/

H_.

I nm !

o
O Désoxyribose

ADENINE (A) THYMINE (T)
H
/
I @ H—N
(I\
3,4 nm
N\

Désoxyribose N=<

N—H

O Désoxyribose

/
H

GUANINE (G) CyrosINE (C)

L’appariement des bases : des liaisons
hydrogenes se mettent en place de
maniere specifique, ce qui explique la
complémentarité des bases.

(CAMPBELL N., “ Biologie *, ERPI Ed., 1995).



