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PARTIE I

DES MOLECULES DU VIVANT
A LA CELLULE




Y | es échelles de définitions du vivant

MoOLECULE ORGANIQUE = molécule constituée essentiellement datomes de carbone et d’hydrogene
liés entre eux et éventuellement avec dautres atomes ou groupes chimiques.

Comment est organisée la matiére vivante ?

Cette unité chimique des étres vivants suggére une
parenté et une origine commune a tous les étres

I-La Comp05|t|0n Chlmlque orlgmale du vivant vivants. Elle fonde l'unité structurale de la cellule.
(" CROUTE TERRESTRE CELLULES EUCARYOTES ELEMENTS )
: o 0 73
: ; C 11-20 »
Al 7,3 H 8- 10 macroéléments
Fe 4,2
g N 0,8 -
H 0,9 >
Ca, S, P Na, K, Cl, Mg de 0,042 1,3 oligoéléments
Ti,Cl,C,PS,FBa,..<05
F, Fe, Si, Zn, Al, Cy, ... < 0,009 microéléments
o J

Comparaison de la composition chimique des étres vivants et de la crolite terrestre (en % de la masse totale)

Les atomes prédominants sont le carbone, l'oxygéne, I'hydrogeéne et I'azote. D’autres atomes sont présents en quantité trés faible mais sont indispensables au fonctionnement des
organismes (le fer, le cuivre, ...).
Le carbone peut se lier a d’autres atomes pour donner des squelettes carbonés complexes.

Il - Les niveaux d’'organisation du vivant

Les ATOMES s'organisent entre eux ATOME La BIOSPHERE est constituée de
et forment des MOLECULES. I'ensemble des écosystémes.
Ordre de grandeur des atomes et des
molécules : A et nm -
MOLECULE (2 y
BIOSPHERE

Les CELLULES contiennent un cytoplasme,
isolé du milieu extérieur par une membrane
plasmique, et souvent des organites formés
d'un assemblage de molécules. CELLULE

Ordre de grandeur des organites : 1 um
Ordre de grandeur des cellules eucaryotes :

102100 pm

Un ECOSYSTEME est constitué dune

- biocénose et d’un biotope en interaction.

Les populations de plusieurs espéces vi-
vant dans le méme lieu constituent une
BIOCENOSE.

Les TISSUS correspondent a une association de
cellules. Ils sont spécialisés dans la réalisation
de fonctions biologiques.

Un ORGANE est une entité délimitée et dis-
tincte du corps et constituée par plusieurs tissus.

ORGANE Plusieurs organismes de la méme espece
POPULATION et vivant au méme endroit forment une
POPULATION.

Un ensemble d’organes impliqués dans la réa-
lisation d’'une fonction spécifique constitue un
APPAREIL ou SYSTEME.

APPAREIL

Lensemble des appareils définit un

Les différents niveaux d’organisation du vivant ORGANISME.

Tous ces niveaux emboités découlent des propriétés physiques et
chimiques des atomes.

La vie est définie a partir du niveau cellulaire. Chaque niveau dispose
de propriétés émergentes par rapport au niveau inférieur.
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L'eau, constituant fondamental 302
des etres vivants

Tous les étres vivants contiennent de l'eau, en proportion variable : entre 60 et 70% chez 'Homme, entre
50 et 80% chez les Insectes, entre 80 et 90% dans une feuille, plus de 99% chez les Méduses.

Comment sexplique l'omniprésence de l'eau dans les étres vivants ?

| - L'eau, une molécule polaire

différence délectronégativité
28" entre 'O et 'H possibilité de formation
0 Liaison O-H = ligison polarisée d'INTERACTIONS ELECTROSTATIQUES

\ wcion de ch avec les molécules chargées

S apparition de charges R . @
H 104450 H partielles & sur I'O et I'H sphérediydaatarion @

ot 8" Leauest une moléc' )

POLAIRE

& ligison covalente polarisée d* \ —
0,10 nm possibilité de formation
200§+ de LIAISONS H : 68 / @\

o partage d’H entre deux
. atomes électronégati . . H —
& [ 20 gatifs interaction liaison -
liaison hydrogéne électrostatique hydrogene @
0,177 nm

Il - 'importance biologique de I'eau a I'échelle cellulaire et moléculaire

& Un solvant polaire o1 s'acquiérent des structures 3D et s'autoassemblent les membranes

Un solvant polaire excluant les groupements Les protéines solubles s’autoreplient Les phospholipides amphiphiles s’autoas-
apolaires spontanément dans l'eau B% semblent en bicouche dans l'eau II%
Les Sf)lutes P‘?I,alres S(?nt s‘,)IUbIes dans leau qui chaines latérales polaires chaines latérales apolaires formant - m‘ilieu e
constitue un milieu de dispersion et de transport. formant une surface un coeur hydrophobe maintenu par |lal52'1$g?)|’f:;zgene Iiaisonsl hydrogeéne
hydrophile en interaction des interactions hydrophobes et entre les tetes et

Les groupements aPOIa“‘e.s sont spontaner.nent ex- avec le solvant aqueux des interactions de Van der Waals
clus du réseau de l'eau ce qui préserve un maximum de \ )
W

IM entre les tétes et les protéines

8

1

b/ @ ool e, ] partie polaire
liaisons faibles. Ils se regroupent en un ensemble anhydre & ] o o = hydrophile
et compact par interactions hydrophobes. & liaisons hydrogene 338 2332338352335

8 et liaisons ioniques R 3 EAR S R AR St 4 4
. avec leau interactions hydrophobes | partie apolaire

& Role de transport 8 I 22 _interactions de Van der Waals|_ jydrophobe

& <58 R shs
/\ o — @R o oo ] partie polaire
)y MR- 44 a0 4t = hydrophile
H,0 s A
2

milieu intracellulaire

@ Un milieu réactionnel

H,O est le réactif des réactions d’hydrolyse/condensation, elle intervient aussi dans
les réactions d'oxydoréduction et acide-base.

CH,OH
o) H H O H
- o : I AN ’
Circulation & vaisseaux OH H ,& Exemple de I'nydrolyse du saccharose
de la séve brute 2 duxyléme I \& J:/
3 H OH
Atmosphére S : 1 T ‘
S H o OH O H,O CH,OH o
colonne EHoH \l H &I_o\H CH.OH \EH
‘eau &/
$\Ii| (I)H 21 “saccharase T\ OH H (:: + ?\Iii OIH
o CH,OH
Absorption : eau H c_? CH,OH OHX—” OH H N ‘I: 2
Egionsimineratig Les liaisons H assurent la cohésion = TR H  OH T
de la colonne d'eau B-D-fructopyrano(syl (2};1) a-?-glucopyranoside D-glucopyranose D-fructofuranose
saccharose,

Il - 'importance biologique de I'eau a I'échelle de l'organisme

1

& Support et protection & La thermorégulation

Leau est un liquide, donc un milieu incompressible
ce qui assure une protection. Sa densité lui permet
détre un milieu porteur (Ex liquide amniotique)

La forte capacité thermique de l'eau permet de limiter les variations de température.
Sa forte chaleur latente de vaporisation explique que le halétement et la sudation
soient des moyens efficaces de lutte contre I'hyperthermie.
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dans les solvants organiques.

Unite et diversité des lipides

LipiDES = groupe hétérogéne de molécules définies par leur insolubilité dans l'eau et leur solubilité

Quelle est la propriété commune a tous les lipides ? Sur quoi reposent leur diversité ?

L'unité des lipides repose sur leur propriété de solubilité dans les solvants

| - Une propriété commune a tous les lipides

organiques et leur insolubilité totale ou partielle dans l'eau. Un lipide
peut alors étre soit hydrophobe, soit amphiphile.

&

- N
LIPIDES SIMPLES
R . . i . i Leurs atomes sont C, H et O
chaine aliphatique (saturée ou insaturée)
0, O .
N E T 10 fonctions
AERRE T |
v B AEYE L4dd — fonction ester 3 o-¢ Acide gras )
COO . o
Hooc-{ Acide gras ) [d chaine aliphatique}o'ﬁ Is] o Acide gras ) fonction
fonction o > 8 ester cholestérol
acide carboxylique S0 '( Acide gras ) |c|_°
Acides gras (AG) Cérides ® . o
Acides carboxyliques a longue  Ester d'un AG et d’un alcool a Glycérides Stérides
chaine aliphatique longue chaine aliphatique Esters d’AG par un glycérol Esters d’AG par des stérols
LIPIDES COMPLEXES
Leurs atomes sont C, H et O associés avec P, N ou S
fog;:g(;ns fonctions
A ester chaine aliphatique
6. OOC ooc .C Acide gras ) “E‘ )
§lo( ndegms O |3 Bl woc Aadegms )
] & + ooc -( Acide gras ) =
> o ko) = H = céramide
) N > & = B
fonctions o ° = sphingomyéline
phosphoester ligison X o
X . O-glycosidique = cérébrosides
Glycérophospholipides (GUGOSACCHARIDE) = gangliosides
; . 3 ipi (OLIGOSACCHARIDE) =
Esters d’AG et de glycérol, ce dernier G'cheroglycoll'pldes )
étant uni par un groupement Esters dAF etde gl}lcerol, ce dernier Sphingolipides
phosphate a un alcool €tant unia un ose Amides de sphingosine et d'un AG
CH, OH
/ CH1
H,C /
Acide arachidonique Unité isopéne
Eicosanoides Isoprénoides Stéroides (exemple de la testostérone)
Dérivés de l'acide arachidonique Dérivés de l'isoprene Dérivés du stérane
(terpénes, polyterpénes et quinones) (Stérols, sels biliaires, stéroides hormonaux,
vitamine D, ouabaine, ...)
apolipoprotéine LIPOPROTEINES
) Associations de lipides et de protéines
cholestérol
triglycérides
stérides
Z Chylomicrons, VLDL, LDL, HDL
phospholipide
J

Une diversité structurale mais des parentés chimiques

= |Is sont formés a partir d’acides gras et d’alcools (sauf les acides gras libres, les isoprénoides et les eicosanoides)
=> |Is sont hydrophobes ou amphiphiles



Il - Des molécules fondamentales dans la réalisation de nombreux processus biologiques

& Role de protection et réle structural
Cuticule de feuille de Houx nég—’@

Une épaisse cuticule cireuse assure une protection de la feuille
contre des agents physiques chimiques et biologiques et limite la
déshydratation.

f} Cires, huiles, beurre, graisse : désignent I‘état physique
(liquide ou solide) des lipides a température ambiante.

& Role énergétique
Roéle métabolique essentiel IEE’@ @
Molécules trés réduites, leur oxydation est trés exergonique.

Acide gras

lactivatinn
lipolyse
Crigearias ) <> (QRGIECERD
lipogenése
IipogenéseTlB—oxydation

cycle de Krebs

-«

Role d’isolant thermique @@

CO, + H,0

& Role informationnel

Le géraniol, un terpéne répulsif
pour les Insectes

De nombreuses plantes synthétisent des terpénes
exercant de nombreux réles biologiques.

EPIDERME

mastocyte @

DERME

vasodilatation locale

Auto-assemblage spontané des lipides en bicouches @@

. CH,
TR |+/:H3

H,

POLE HYDROPHILE :
alcool azoté (ex : choline)

téce hydrophile groupement phosphate

~-. queues hydrophobes

POLE HYDROPHOBE :
2 acides gras
(deux chaines aliphatiques)

bicouche
lipidique un exemple de lipide membranaire amphiphile :

la phosphatidylcholine

Les lipides membranaires sont tous amphiphiles. Les queues hydrophobes se regroupent spontané-
ment par interaction hydrophobe et constituent la zone interne des membranes, tandis que leurs tétes
polaires périphériques établissent des liaisons H avec l'eau des compartiments aqueux.

Role de collecte de I'énergie lumineuse %

Les pigments chlorophylliens, dérivés des isoprénoides, possedent de nombreuses doubles liaisons
conjuguées qui permettent I'absorption de la lumiére.

Chlorophylle a

chaine aliphatique

Les triglycérides constituent la principale forme de stockage de réserves des animaux. Hydrophobes (donc anhydres) et peu denses, ils constituent des
réserves légeéres adaptées aux animaux mobiles (on les retrouve chez les végétaux au niveau de certaines semences comme les graines oléagineuses).

Chez les Vertébrés, I’hypoderme est riche en tissu adipeux et constitue un bon isolant thermique du fait de sa faible conductivité thermique

Le leucotriéne, un lipide au cceur de I'inflammation @@ Lecdysone, une hormone lipidique de

épine

la mue des Arthropodes @@ @

. .Q-
ORENN
Q-2 agents pathogénes

Q
.:<— médiateurs chimiques :

< leucotriéne

Leshormonesstéroides ont un comportement

ranulocyte
8 4 hydrophobe, elle traversent la membrane et

Certains lipides ont un réle de communication a l'intérieur de l'organisme.  leurs récepteurs sont intracellulaires.

@
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Unite et diversité des glucides

Les GLuciDES = poly-hydroxyacétones, poly-hydroxyaldéhydes et leurs dérivés. lls prennent aussi le

nom de « sucres » dans le langage courant ou « hydrates de carbone ».

Comment, a partir d’une unité biochimique, expliquer une diversité de structures et de fonctions ?

.

I - Une unité de base a l'origine de la diversité des oses

© Les oses, des polyalcools avec une fonction carbonyle de formule C H, O

Diversité liée a la fonction carbonyle

aldéhyde
fonction carbonyle
o H
\ / fonction

1T ,CH, OH alcool |

fonction cétone

squelette carboné H— ¢ —OH alcool Il
2 &+

C o fonction
d n carbones

carbonyle g+

ne [37] 5 & 5 H I 5 5t & H
H—”C O—<—Hinn H—C O——Hun
Pef)iig ‘;:?‘;iceule molécule 'g v \ | molécule H

| i
H  polaire H  polaire
\‘ formation de liaisons H avec l'eau

petite molécule ) . /
organique soluble <«—— molécule hydrophile

= Des petites molécules organiques, réductrices et solubles.

= Deux fonctions carbonyles a 'origine des deux grandes catégories d'oses :
« Fonction aldéhyde < aldose
« Fonction cétone & cétose

& Des propriétés en lien avec des fonctions différentes

Une fonction carbonyle réactive

o H' fonction
\ / réactive ¢
1C accessible précurseurs

| & métaboliques

H 2C OH substrats

énergétiques  Les oses sont des molécules clés du

H——C——OH métabolisme énergétique comme
| précurseurs de molécules plus im-
glycéraldéhyde portantes ou comme intermédiaires

métaboliques. @@

De nombreux groupes —OH réactifs

Les pentoses comme le (désoxy)ribose sont des précurseurs des nucléotides
et de certains coenzymes.

liaison
phosphoester liaison N-glycosidique
055|ble
p p055|ble
précurseurs des
nucléotides

HOCV \OH
et de certains
H ¢ coenzymes
I\| |/|I| molécule

____2C plus stable

OH (O)H =~ moms réactif [@’@
B-D-(désoxy)ribose

Diversité liée au nombre de carbones et a la cyclisation
fonction réductrice ¢
/ moins accessible
CYCLISATION oses = monoméres ou
molécule plus stable V4 éléments dautres molécules
CH, OH changement de forme pont oxydique

6|  pont oxydique
H Cls H nouveau centre ¢ / |
I/H \| asymétrique Cs 2C B

s oH H 1ca | OH

/; possibilité de faire des liaisons O-glycosidiques
+

7
apparitiond'un  CH: OH

anomeéres différents H o

aoufl
l n=6
forme pyrane unité - forme furane
ALDOSE diversité CETOSE

a D-aldohexopyranose {3 D-cétohexofuranose

Les principaux oses en biologie sont :
= les trioses (n=3) comme le glycéraldéhyde et la dihydroxyacétone
=> Les pentoses (n=5) comme le ribose, le désoxyribose (dérivé du ribose) et le ribulose

= Les hexoses (n=6) comme le glucose (aldohexopyranose, le plus présent, monomere
de lamidon, du glycogéne et de la cellulose), le fructose (cétohexofuranose, dorigine vé-
gétale), le galactose (aldohexopyranose, présent dans le lait) et le mannose (aldohexo-
pyranose, dans plusieurs polyméres végétaux et glycoprotéines animales)

Des nutriments énergétiques diffusibles

forme cyclisée en milieu aqueux

plus stable
+
CH. OH forme circulante chez les animaux
2
T
H (|:5 O\ OH soluble fH OI( \OH
H AN X t B
(|:4\OH H/'f § petite molécule \ OH |
OH (I:s_ch: H hydrophile I I ,CH. OH
I I I
H OH OH H

-D-glucose B-D-fructose

Des hexoses aux devenirs variables l@?@@

GLUCOSE | FRUCTOSE
propriétés molécules solubles, circulantes
origine directement absorbées par la muqueuse
impact sur .
i o) effet direct effet graduel
la glycémie
distribué aux cellules converti en glucose avant
devenirs subit la glycolyse stockable | utilisation sinon converti en
sous forme de glycogéne |cholestérol et en triglycéride

Le fructose peut avoir des effets négatifs sur la santé comme lobésité, la stéatose
hépatique et I'hypercholestérolémie.



Il - Les diosides, des glucides hydrolysables

Mise en évidence du caractére réducteur

Le caractére réducteur di a la
fonction carbonyle peut étre mis en
évidence par la liqueur de Fehling
a chaud, qui aboutit a la formation
d’'un précipité rouge brique de
Cu,O (test positif).

nih) g

Le saccharose : un diose non réducteur
Sucre de table, extrait des végétaux (Canne a sucre, Betterave sucriére)

unité glucose unité fructose

fonctions sucre non o
6CH,OH [réductrices non libres ’ réducteur test négatif

(¢]
H /G5 OUH CH,0H” T
o 1L , -
extremite e (|: extremite

non réductrice | \?H T H OH >/ non réductrice
OH Cs zc (|:3 % GCH, OH
| | liaison I |
H HO O-glycosidique OH H
al-B2
HYDROLYSABLE

Il - Un atout : la polymérisation

Le maltose: Condensation de deux glucoses et formation d’un diose réducteur
Forme intermédiaire dans la mise en réserve du glucose

unité glucose unité glucose

6CH,0H 6CH,OH

cz—O c——©O
i T/ iy ; ey \1\1
extrémité H H fonction extrémité
C4 OH OH H 1€ iictrice i ity
non réductrice |\| | | /‘ réductrice libre réductrice
OH (|j3_2 C3_2(|: OH 1

H
|
C
| liaison | sucre " itif
H HO 0-glycosidique H OH réducteur > St POsIt
al-4 L, actif .
reactr par rappor
HYDROLYSABLE atrmiion

Le lactose : le sucre du lait des Mammiféres

Hydrolysé par une lactase, enzyme qui disparait souvent a I'age adulte induisant alors des
troubles digestifs = intolérance au lactose
[@i@

unité galactose unité glucoce

CH,OH CH,OH
OH Cls o Cls O\(‘)H
extrémité fonction extremite
e OH H OH  H 'S L eiuctrice libre ™ véductri
non réductrice | \l | | | / ‘ réductrice libre réductrice
H C3 zc C3 ZC H '
| iai | | sucre L
liaison OH réducteur — 15T POsitif

H HO O-glycosidique
B1-4

HYDROLYSABLE

Un réle de structure généralement associé a la polymérisation B1-4 B\%DG@

des monomeéres (unités répétitives) reliés par une liaison spécifique 1
f8-D-glucopyranose

liaisons H intrachaines
CH,OH

CH,OH

) or e, 0,
molécule (o} 0
de
cellulose |-- /Lo
liaisons H
OH CH.OH interchaines ©H
CH,OH

OH
motif de cellobiose

CH,OH

la cellulose est un POLYMERE NON RAMIFIE
L 2

empilement possible

liaison B1-4 O glycosidique
association

/” possible

nombreuses liaisons H
intra- et interchaines

résistance mécanique

1

n molécules linéaires

t

OH

géométrie des liaisons f§ O-glycosidiques b la cellulose est un POLYMERE LINEAIRE

Un role énergétique généralement associé a la polymérisation a1-4 1=5;

le glycogene est un

molécule 2 .
, —compacte " POLYMERE SPIRALE
gain de place’ \
le glycogene est un HO=4 ci0H géomeétrie des liaisons
CH,OH CH,OH POLYMERE STABLE o X 52_0\ a O-glycosidiques
\ - \o}'io:rﬂ"
ligisons H ™, o /\?HZOH
molécule & liaison 11-6 ’ stabilisatices 3\5 .
€, O-glycosidique morlecule.non /\/ , .
glycogéne réductrice O MO/ energie
(H.OH [ ‘on  mobilisable

- HO
liaisons H

, intrachaines
stockage de monomeres

énergétiques

liaison a1-4 O glycosidique
4 des monomeéres (unités répétitives) reliés par une liaison spécifique
a-D-glucopyranose

=

site privilégié
daction des

/' enzymes

le glycogene est un
POLYMERE RAMIFIE

Un réle informationnel généralement associé a 'hétéropolymérisation II%?@
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PROTIDE = tout composé organique azoté formé d’un ou plusieurs acides aminés.

Qui sont-ils 2 Quelles sont leurs propriétés ?

| - Les acides aminés, unités élémentaires des protides

@ La structure des acides aminés

polarité électrique, la charge et la réactivité de l'acide aminé.

Il existe plusieurs centaines d'acides aminés naturels,

seule une vingtaine se retrouvent dans les protéines. Aradlca( ou \
chaine latérale

/ La chaine latérale, variable, détermine la taille, la forme, la

Il existe 4 grandes familles d’acides aminés, en

carbone a
fonction de la nature de leur chaine latérale :
e ® Les apolaires (hydrophobes)
E /0 % Les polaires non chargés (hydrophiles)

C ‘C ® Les polaires chargés positivement (hydrophiles)
Les acides aminés existent sous a

| % Les polaires chargés négativement (hydrophiles).
deux formes énantiomeres : D et L. i \
q OH

Les formes L sont quasi exclusive- R | ----------
ment utilisées dans le vivant. fonction amine H fonction
masse moléculaire ~ 110 Da acide carboxylique . . . . L,
Pyrolysine et sélénocystéine sont deux acides aminés

incorporés dans certaines protéines chez les Archées et
les Eucaryotes. lls ne sont pas codés par des codons
classiques du code génétique

A part pour la glycine (ou R = H),
le carbone o porte quatre substi-

tuants différents. Cela forme
donc un centre chiral.

Un acide aminé peut étre ionisé
et porter une fonction NH,*
et/ou une fonction COO".
O Des roles biologiques variés
Certains acides aminés sont des

AN ST s e de ol i ) ()
est un dérivé dacide aminé protides en s'associant ‘ Roles biologiques ‘ ?Iglqglfque g Ihls‘tamm.e a |’9art.|r‘de
’ par LIAISON PEPTIDIQUE. I'histidine, le NO a partir de l'arginine,
- > % l'auxine a partir du tryptophane.

Certains acides aminés sont utilisés . . . S
Certains acides aminés sont utilisés

Iy comme sources d’énergie et entrent 1=
@ . comme neurotransmetteurs : @@

dans le métabolisme cellulaire
. . . GABA, glutamate, ...
alanine, glycine, leucine, ...

Il - Les oligopeptides, des assemblages courts d’acides aminés (moins de 20 acides aminés)

& La liaison peptidique, une liaison covalente stable, plane, rigide et polaire associant 2 acides aminés

monomeéres reliés par une liaison spécifique T —————> DIPEPTIDE

— ~ -~ résidu 1 résidu 2
groupements

acide aminé 1 acide aminé 2 peptidiques

R, R, R,

iH i | { I | { O ! iH 1 |

et 4 wad ) wba

n | | n | i Noni tn ) |
H H extrémité  H H extrémité
N-terminale liaison C-terminale

peptidique

La formation de cette liaison est une réaction de condensation qui libére une molécule d’eau. Les 6 atomes impliqués dans la liaison se situent dans le méme plan. La liaison est
rigide (car partiellement double) : la libre rotation entre C-N est impossible.

@ Deux grandes catégories d'oligopeptides liées a une différence dans leur synthése
L'angiotensine I, un octapeptide @@@ La pénicilline, un tripeptide

H acide phénylacétique

. Cs (phénylalanine) o L
H,N CcOO Hc/ \CH La pénicilline est un antibiotique bien connu.
II | Certains oligopeptides sont synthétisés par un com-
C

. . o, R HC H i i 3 iboso-
L'angiotensine Il est une hormone impliquée dans le contréle de la ~cZ plexe multienzymatique a;?.pele'NRPS (Non f{lboso
volémie, obtenue par clivage protéolytique d’un précurseur de éH cystéine valine n'?al Pept/de Synthetase), nlmp!lq}lant pas dARNm

. ST . f . - . . 2 1 b
452 acides aminés, I'angiotensinogene. De fagon générale, certains oli- | T Y _S<_ _CH ni de rlbosomes. C? sont en general des molécules
s produites par des micro-organismes.

gopeptides proviennent du clivage de polypeptides plus grands, issus C——N—CH—CH NcH
d’'une traduction a partir d'un ARNm a l'aide de ribosomes. |

0=C——N —— CH—CO0O"

8



11l - Les polypeptides et les protéines

Les niveaux structuraux des protéines

Structure primaire :

Enchainement des acides aminés par
liaison peptidique
= Notion de molécule séquencée

Structure secondaire :

U/\% hélice o

extrémité
N-terminale

Structure secondaire :
Repliement local du sque-
lette carboné en hélice
alpha ou en feuillet béta
par mise en place de liai-
sons H entre groupements
peptidiques.

Les atomes des chaines la-
térales n'interviennent pas
dans cette structure

chaine latérale

carbone a
(I'nydrogéne fixé n'est pas représenté)

(o
@
o
o
°

azote

hydrogene |  groupements extrémité
carbone peptidiques C-terminale
oxygene

Structure primaire :

ine = 154

Structure tertiaire :

IS
@)@ on(E) oo

Repliement de chaine polypepti-
dique, maintenu par diverses liai-
sons, covalentes et/ou faibles entre
atomes des chaines latérales, rap-
prochant des acides aminés initia-
lement éloignés dans la séquence I.
Responsable de la conformation de
la protéine. Chaque protéine est ici
un polypeptide.

Structure tertiaire globulaire :
myoglobine

segments en hélice a

groupement
prosthétique
= héme

extrémité
C-terminale

extrémité
N-terminale

Structure quaternaire :
Association de plusieurs polypep-
tides, appelés alors sous-unités ou
protoméres et maintenues entre
elles par des liaisons faibles, parfois
fortes.

Cette structure est facultative et
ne se rencontre que chez certaines
protéines, comme I'hémoglobine
ou les anticorps par exemple.

Structure quaternaire :

nemoglooine

chaines B

chaines a

hémes

La structure primaire est dictée par la séquence de ’ARNm, elle-méme conditionnée par la séquence du géne. Les niveaux ultérieurs dépendent des propriétés des chaines
latérales des résidus, de leurs aptitudes a établir des liaisons fortes, faibles ou des interactions hydrophobes et des propriétés géométriques de la liaison peptidique.

Les liaisons structurant les protéines

Différents types de liaisons existent dans les protéines : des liaisons covalentes, comme la ligison peptidique ou les ponts disulfures et des liaisons faibles, comme les liaisons H et les
liaisons ioniques. || existe également des interactions hydrophobes et liaisons de Van der Waals souvent rencontrées au cceur de la molécule.

liaison
ionique liaison

hydrogéne

interactions hydrophobes
interaction de Van der Waals

Le repliement des protéines, au cceur de l'acquisition de leur fonction

chaines latérales polaires formant
une surface hydrophile oy
en interaction avec
le solvant aqueux

liaisons hydrogene
et liaisons ioniques
avec l'eau

>

LW

chaines latérales apolaires formant
un coeur hydrophobe maintenu par
des interactions hydrophobes et

des interactions de Van der Waals

8

La structure primaire de la protéine porte I'information suffisante pour I'acquisition de la forme de la protéine, comme démontré par I'expérience d’Anfinsen. Toutefois, in
vivo, des protéines particuliéres, les protéines chaperones aident au repliement des protéines nouvellement synthétisées.

chaine polypeptidique

i 5% protéine
non repliée @@ repliée
9 f=5))
n ADP
nATP +nPi N\ &
. 2,
—~
chaperone
machinerie de type

Hsp60

Des associations possibles avec d’autres molécules : les hétéroprotéines

Elles sont caractérisées par la présence de groupements prosthétiques (non protéiques) et d’'une partie protéique appelée apoprotéine.
Sur cette particule virale de COVID-19, on distingue des glycoprotéines en rouge, association covalente entre des protéines et des glucides.

Un repliement anormal de la protéine est en général détecté et éliminé. Mais, s'il persiste, il peut
entrainer des désordres importants, comme illustré avec la forme PrPSc de la PROTEINE PRION
qui provoque une encéphalopathie gravissime : la maladie de Creutzfeldt-Jacob. De nombreuses
maladies dégénératives (Parkinson, Alzheimer) sont des protéinopathies. @@ @
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Les nucléotides, acides nucléiques

ACIDE NUCLEIQUE = hétéropolymere de nucléotides.

Quelles caractéristiques structurales définissent cette famille de molécules organiques et quel est son role ?

I - Unité et diversité structurale des nucléotides a l'origine de leurs propriétés

Une diversité des nucléotides liée a la base azotée

Plusieurs bases azotées existent, elles sont dérivées soit

de la purine soit de la pyrimidine. NH,
| “cytosine

C
N7 Nc—H

Une diversité des nucléotides liée au pentose

Le pentose est soit le 2-désoxyribose soit le ribose.

Unité des nucléotides

Les nucléotides correspondent a lassociation d’une
base azotée, dun pentose et de groupement(s)
phosphate. Les différentes molécules sont associées
par des liaisons spécifiques.

Le nombre de groupements phosphate varie de 1a 3.

H*E ! OH OH NUCLEOSIDE
| ] —— ot L o
’\“H’ adénine N\N/é o O N H p D:bose
NN ' \:hymme h nucléotide base
N c— - H E \ﬁ—CH3 s ohosphats azotée
H— ~ 0= C—H oo g:_‘)oupemen 's phosp ¢_1\e
W ']‘/ BASES PURIQUES \ril/ (, ¢ U'\
H
C H 0 .
N \i/N\C ligison avec ! ‘ I.ialson avec la b.as.e:
(\T guanine / J>\\N/ ~ le groupement phosphate H W liaison B N-glycosidique onfose
HoN TSN h liaison phosphoester OH H p
{3-D-désoxyribose
L

Hszk\N /g\,i/ "

H  désoxynucléotide -

Il - Dinucléotides et dérivés de nucléotides

Les dinucléotides, une association de 2 nucléotides

+
HCf, CH )
| forme oxydée

NUCLEOTIDE = NUCLEOSIDE TRIPHOSPHATE

Il existe plusieurs dinucléotides : IJ% @

NAD (Nicotinamide Adénine Dinucléotide), NADP (NAD Phosphate), FAD (Flavine Adénine Dinucléotide).

Le coenzyme A, une molécule dérivée d’un nucléotide

I I
I I
I I
I I
I I
I I
‘ ‘ o CoASH
! ! | C‘H3 chaine pantothénique °
: réduction l oxydation : O— P— O —CH,— C—CHOH-CO—NH—CH,—CH,— CO—NH-CH,—CHH{S—H
! H i ! H, ' S—CO—(CH,),—CH,
: >C<H/C7NH; : groupements NH, CoAS-acétyl 1
ribose & On ‘ HC ‘ phosphate | adénine 0AS-acétyl/acyl
4 Y | M”TN ) s
| | forme réduite - 7 acétyl ou acyl
AMP l\\‘H’udénine ‘ prise en charge | =S ~ y i
C I ' I
N7 \C/N% ‘ d’un proton et 0P—0O—CH, O 1=y t
H‘ g v [ i dedeuxélectrons | I fonction thiol réactive
00— P=0 c\N/ an (¢] i
| les propriétés oxydoréductrices H
© C}H/ o du cycle nicotinamide O OH
H H conférent au NAD* ‘ .
H A . e 0=—P—0
7 le réle de transporteur d’électrons I
ULEZ @5 @ => COENZYME D'OXYDOREDUCTION o

11l - Unité et diversité structurales des acides nucléiques a l'origine de leurs propriétés

Les acides nucléiques, des hétéropolyméres de nucléotides B%

des monomeres différents :
mp HETEROPOLYMERES

C—H
ADN < H9
Acide @ C*\H / H— |
Déso>,<_yrib0 / p—c—H IS H— C— Qo
Nucléique
RN “
? H H*Cfofr’fofcfC —H
I
- H
,,,,07[‘) 707c‘7c —H & extrémité
. b 3’OH
© = ‘ ) liaison
DESOXYRIBONUCLEOTIDE phosphodiester

extrémité n
5P NUCLEOTIDE
des extrémité différentes : 5'P et 3’0OH

B POLYMERES ORIENTES

des monomeéres associés par une liaison spécifique
B POLYMERES
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Structure tridimensionnelle des acides nucléiques

et C90®
representation en

« feuille de trefle » de IARNt
3’'0H

double hélice
dADN
2o0ul

5'p 3’0H brin d'acide nucléique

squelette pentose-phosphate
hydrophile au contact
du milieu aqueux

et
bases hydrophobes
au centre et lices par de
nombreuses liaisons H

stabilité de la structure
en milieu aqueux
5P 30H .
structure mise en place par
complémentarité des bases
2 ligisons H entre A et T/U
3 ligisons H entre G et C

anticodon



IV - Roles des nucléotides, acides nucléiques et dérivés

Ces molécules étant petites et polaires, elles sont diffusibles et peuvent ainsi jouer le role de transporteurs.

& Les nucléotides, dinucléotides et dérivés : des coenzymes du métabolisme cellulaire

L'ATP, un coenzyme transporteur d’énergie et de groupement phosphoryle

“00
ATP

le groupement phosphate est
I'élément de couplage :
ADP ’ le support du transfert énergétique

ATP —— ADP +' m=p  hydrolyse

3 ArG,°’<0 exergonique
_HEXOKINASE Glucose +. —— Glucose-6P ==y phosphorylation

' ArGp®’>0 endergonique

GLUCOSE GLUCOSE-6P

couplage réactionnel réalisant un
transfert énergétique
I'hexokinase catalyse une réaction de / \
transfert de groupement phosphate ArGr”'= ArGy” + ArGp”<0 exergonique

Le coenzyme A, un coenzyme de transfert de groupement acétyl ou acyl

O DECARBOXYLATION ——,

‘O0C-C-CH, production d'un groupement acétyl le coenzyme A
_ transporte
pyruvate CoA-SH l un groupement acétyl

et de |'énergie

i
CoA-S~C-CH, j

acétyl-CoA

CO,

le complexe pyruvate
déshydrogénase catalyse la
décarboxylation oxydative
du pyruvate :
couplage énergétique

transfert énergétique
formation d'une liaison riche en énergie

“00

entre une oxydation et la OUSTRAIIE

formation d’une liaison

riche énergie NAD*

NADH,H*

U Les nucléotides et acides nucléiques : un role informationnel

La séquence d’ADN porte l'information génétique. E%{*@ @
Roles des acides nucléiques dans I'expression de I'information génétique

Les acides nucléiques ont des réles diversifiés : stockage de I'information génétique (ADN),
expression de I'information génétique (ARN) ou contréle de I'expression (ARNsi). Les ARN
coopérent entre eux.

support de stockage de
I'information génétique

chromatine contenant
I ‘ADN

- lw N

TRANSCRIPTION

l AN

@)SOL

5% DES ARN
sP 30H
kémssAcE MATURATION

SP 3'0H

contréle par
D g des ARNmi
support d’expression de

I'information génétique

ARNmi
< 1% DES ARN o

TRADUCTION] ARNt = ARN de transfert
Ko 15% DES ARN

aminoacyl-ARNt

Les dinucléotides, des coenzymes d’oxydoréduction II%"@ @ @

a léchelle du métabolisme les coenzymes d'oxydoréduction assurent le couplage
entre 'oxydation de la matiére organique et la régénération de IATP

pouvoir réducteur

5 NAD*
MATIERE ORGANIQUE FAD H,O couplage
ADP +Pi . énergétique
| de type
ATP ! ADP +Pi  conversion
déchets NADH,H* énergétique
(MO oxydeée, CO,) FAPH’ accepteur final des électrons

oxydation de la matiére réoxydation du pouvoir réducteur

organique au niveau de la membrane interne
mitochondriale couplée
catabolisme oxydatif a la régénération de 'ATP

PHOSPHORYLATION

AU NIVEAU DU SUBSTRAT

1
|
|
i

(cytosolique et mitochondriale) |
|
i
| PHOSPHORYLATION OXYDATIVE
|

LAMPc, un second messager [L)?@@

LAMPc est un messager intracellulaire formé apres transduc-
tion d’'un message extracellulaire.

@ fixation du ligand

) . () activation de
recepteyxfr couplé dune . énylate cyclase
protéine G (RCPG)
AMP_ + P; cytusol

\ > hﬁ

protéine kmase A

milieu extérieur

mb
plasmique

@ dissociation des
sous-unités de la
protéine G

©

inactive

(®) activation de la protéine kinase A

(6) cascade de
phosphorylations

REPONSE CELLULAIRE

coopération fonctionnelle
des ARN lors de la traduction

5P, 3'0H
ribosome u

et de protéines

Il existe de 'ADN quadruplex ou triplex.

association dARNr - ARNr = ARN ribosomiaux
80% DES ARN

Cet ADN présente 3 ou 4 portions de brin associées par complémentarité des
bases. Cette structure joue probablement un réle de régulation.
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0/

la charge est négative.
Qui sont-ils ? Quels sont les différents roles des ions dans les organismes ?

| - Des éléments présents en concentration tres faible

Les ions mineraux

lon MINERAL = élément inorganique chargé. On parle de cation si la charge est positive et d’anion si

présents en relativement grandes quantités dans le
corps (par exemple un homme adulte de 70 kg
contient environ 1 kg de calcium)

Macroéléments

calcium, potassium, soufre, magnésium,
phosphore, fer, sodium, ...

présents a I'état de traces (de quelques grammes a
quelques mg chez un homme adulte de 70 kg)

L Oligoéléments

iode, fluor, zinc, bore, cuivre, molybdéne,
chlore, ...

)

Au total, ils représentent environ 4% du poids d'un homme de 70 kg.
Ils viennent obligatoirement de I'alimentation pour les animaux et sont extraits du sol par les végétaux.

Il - Des éléments indispensables a la vie

O A l'origine des gradients ioniques transmembranaires U&?Q@

Les membranes biologiques, supports des gradients ioniques

)

Les ions sont inégalement répartis de part et d’autre de
la membrane. Cette répartition explique le potentiel de
membrane et intervient dans le contréle de nombreux
processus cellulaires, comme les transports par exemple.

Compartiments extra et intracellulaires
électriquement neutres

A quelques dngstrém de la membrane
léger déficit de charge
(négligeable en terme chimique)

a l'origine d'une polarisation membranaire

membrane plasmique

gradient électrique car

cr A __———
_ gradient chimique a*

Na* Na* @._,—/::. @ Btcns

& PN — @ K
gradient électrigue

K+

Na* K

PN — PN
gradlent chlmlque

.:/,::‘@ W ©
ar @ ‘i:‘ protéine
Na* ‘f;:‘ %

K+
gradlent electnque

K+
gradlent chimique cr

o ——®
@.::.

CI' protéine”

K+
Na* Na*

milieu extracellulaire
[Na*] =145 mM
[K*] ;=4 mM
[Cr] =115 mM
[Protéine’] =10 mM

cytosol
[Na*]=12 mM
[K*] =140 mM
[Cr]=4 mMm
[Protéine’] =140 mM
(pour une cellule animale)
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Gradients ioniques et couplages énergétiques

Un gradient électrochimique transmembranaire est une forme d’énergie potentielle (driving
force ou force dentrainement), potentiellement utilisable pour certains travaux cellulaires,
comme des transports actifs secondaires.

Le transporteur SGLT1, présent sur la membrane apicale des entérocytes, couple le passage du
Na* suivant son gradient électrochimique au passage a contre gradient chimique du glucose.

= Entrée du glucose dans I'entérocyte donc dans l'organisme II??Q

&

GLUCOSE

fixation spécifique

\_.

changement de conformation

lumiére
intestinale

membrane
plasmique

cytosol de
l'entérocyte

changement de conformation

GLT

/

Q.
< 4
Gradients ioniques et signaux cellulaires

La concentration intracellulaire du calcium est maintenue tres basse par stockage dans la cellule,
au niveau du réticulum endoplasmique, ou a Iéchelle de I'organisme dans les os. Toute augmen-
tation de sa concentration intracellulaire (vague calcique) constitue un signal déclenchant une
réponse cellulaire immédiate.

/ﬂ
e /J
/

mltochondwe °

~——

Ca2t cytosol
binding protein
libre ou fixé a C 2+ Iysasome
des protéines C’ . a 100 nM

retlculum endoplasmique



& Gradients ioniques et osmorégulation

* POISSONS MARINS POISSONS D’EAU DOUCE

—— > Phénomeéne actif

v g@ Ea; ’o\"'s ---------- » Diffusion
Ingestion Ingestion
permanente daliments
deau de mer sans boisson
Excrétion Absorption
active d'ions ) Eau Urine peu abondante et active d'ions Perte d'ions Urine abondante
(cellules a CI") trés concentrée en sels (Mg*', SO,*) (cellules a chlorures) et trés diluée

BRANCHIES APPAREIL URINAIRE BRANCHIES APPAREIL URINAIRE

Chez les Poissons d’eau douce et d’eau de mer

Ces animaux sont soumis a des problemes d'osmorégulation : un poisson d’eau de mer, hypo-osmotique par rapport a son milieu de vie, a tendance a se déshydrater tandis
qu'un poisson d’eau douce, hyperosmotique a tendance a se remplir d'eau. Des transports actifs d’ions inorganiques interviennent pour et équilibrent les mouvements d’eau.
Les ions régulent 'osmose également chez les végétaux (exemple de l'ouverture des stomates). U%

@ Permettant le fonctionnement des outils cellulaires

Role dans les réactions chimiques Role dans le fonctionnement de certaines protéines

900 ''900

chaines o

chaines 3

S . héme
NS avec ion Fe2*
Mg2+
Le magnésium stabilise ATP dans les cellules et le rend moins facilement hydrolysable. Les métallo-protéines contiennent des ions métalliques, indispensables a leur activité

biologique. Dans le cas de 'hémoglobine, hémoprotéine, du fer fixe le dioxygéne. Une
carence en fer entraine une anémie ferriprive, engendrant fatigue, paleur et essoufflement.
& Assurant la structure et le soutien de l'organisme

Un squelette rigide ﬂ%@ Une paroi imprégnée de calcium @@ @

Les os comprennent, en plus des cellules -

vivantes, une matrice extracellulaire asso- 3 liquide aqueux ————— ‘

ciant matiéres organique et minérale (pail-

lettes d’hydroxyapatite : Ca, (PO,) (OH),) X "\\"@'@
\ X A

W =

Les pectines chargées négativement
séquestrent une grande quantité
d'ions Ca2* (structure boite d oeufs)
= attirent une grande quantité d'eau

fibrille
de cellulose

pectine
leur permettant d'étre résistants sans étre
cassants. Le déficit en calcium est 'une des
causes de l'ostéoporose.

hémicellulose

ca*

Un squelette siliceux [

Les Diatomées font partie du phytoplanc-
ton, elles possédent un test siliceux appelé
frustule. Ce test, a la mort de I'animal, sédi-
mente et forme des diatomites.

pectine = gel hydraté
™ résistance a la compression
™ putrition
 communication cellulaire

protéine
structurale

1l - Un controle étroit de leur concentration

9 Une adaptation obligatoire au milieu © Des carences provoquant des désordres graves

La salicorne, une plante halophile Bloc a sel a disposition
Le goitre, hypertrophie de la thyroide peut avoir comme cause une

carence en iode.

La salicorne présente différents dispositifs lui per-  Les animaux apprécient particuliérement de lécher
mettant de tolérer une concentration en sels les blocs a sel mis a disposition par leurs éleveurs.
dans le milieu équivalente a celle de I'eau de mer. Cela permet de combler leurs besoins en sels.
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08 L'etat macromoleéculaire

ETAT MACROMOLECULAIRE = état acquis par polymérisation et aboutissant a des molécules de plus de 5 kDa
(exemple : protéines, acides nucléiques, lignines, polyosides).

Les termes polymeéres et macromolécules sont souvent confondus. Les macromolécules sont

Quels sont les conséquence de I'état macromoléculaire ? | . ; iy nacrom
des polymeéres mais le terme macromolécules est a réserver aux composés dorigine naturelle.

I - Un assemblage de petites molécules organiques par liaisons spécifiques

© Différentes liaisons aux propriétés spécifiques

= Association par liaisons spécifiques permet d’atteindre des molécules de grande taille et donc L’ETAT MACROMOLECULAIRE.

| extrémité
L SO0
. | .
FoIEeS impact sur la 0—P=0 O\ UN POLYMERE
hydrophiles ™ formation | CH,OH CH,OH SPIRALE POUVANT
de liaisons o impact sur la é é - . ETRE RAMIFIE
[e]
|

roupements | —0
gpepfidiques CH, 0 ~ fonction | H ~Q_ ex:aamylose,
S informationnelle A

O H H .
\é géométrie des ., | "
@ C  dela protéine OH M liaisons amylopectine,
H H | _ [ . / |
A'\‘C | /H * AN c L —_—) O]glycogene

Des polyméres séquencés Une liaison O-glycosidique imposant une géométrie UE?@@Q

I

¢ ¢

3 S

€ liaison orientée H(I) liaison (J)H @ O-glycosidiques
O-glycosidique

H
- iai i al-4
N extrémité 03 liaison phosphod:eslerj CH,OH CH,OH \O
N-terminale Ii(;g';qn ~ C-terminale b o o :
“ Ili:l;:on orientée W impact sur la h;g:;%i?m o T/ \[\ AN seeee __ﬂ_o
ti L
. ol [ SN BN i e Al
liaison plane impact sur la sFructure de la protéine impact surla  C " " \ | /H _’
rigide de la protéine formation \\‘ | ‘ ¢ f - ¢ ¢ Iycosidi UN POLYMERE
de ligisons  H M3 c/H HO , Jiaison (gH B O-glycosidiques LINERAIRE ET NON RAMIFIE
— O-glycosidique
(‘) I‘-I B1-4 ex : cellulose, chitine
iextrémité
3 OH
Une réticulation de monoméres a l'origine de composés rigides Localisation des macromolécules au niveau d’une cellule eucaryote
O-Me Me
paroi
CELLULOSE +
branes
polymére formant PROTEINE
un réseau 3D uole
PROTEINE
O-Me ytosol
PROTEINE - ARN
(cytosquelette)
appareil de Golgi
OH Me Me OH Me chloropl g c
4 b P ~ ADN-ARN = PROTEINE
PROTEINE - AMIDON ARN - PROTEINE
mitochondri nucléole B
ADN - ARN ADN - ARN - PROTEINE
PROTEINE X )
OH OH OH chromatine _
La lieni lvphénol alcool alcool alcool ) = — \ ADN - PROTEINE
a lignine, uh po €nol paracoumarylique  coniférylique sinapylique
LES MONOLIGNOLS Exemple d'une cellule végétale
Y3 .
Il - Lémergence de nouvelles fonctions
& Des molécules de réserve stables en milieu aqueux [@@ ~O- |
glucose O . 7 | of
petite molécule organique \ liaison a.1-6 _
énergétique soluble ‘\ 7
.. § 1
0. liaison (11-4—\ /\’ -0-0. "/
N, —T - N,
Ao liaisons hydrolysab E N
\ie malt‘fse remobilisatio "
@ motif de lamylose des glucose:
/] extrémité
réductrice
Amyloplastes de banane N
Hverophil is insolubl sondel ile et del i infl a-AMYLOSE i AMYLOPECTINE
ydrophi es. mais insol u les en raison e, e‘ur' Fal e et de leur strEJc.tEJr,e, ils sont sans influence OUNEGIRERE T TREOEE
sur la pression osmotique des cellules dou 'importante possibilité de stockage. SPIRALE ET NON RAMIFIE | | 891 d€ PlacCe | «———— | 1 0 ALE ET RAMIFIE
15 a 30 % de [Amidon 70 a 85 % de IAmidon

14



@ Des molécules structurales [@f@m@

& Des molécules a role informationnel

L'ARN, une succession de nucléotides reliés par liaison spécifique

une succession de n monomeres reliés  une succession de n monomeres  une succession de n monomeres

) par liaisons spécifiques différents différents orientés
NUCLEOTIDES S . L p p 3
- POLYMERE L HETEROPOLYMERE L MOLECULE SEQUENCEE ARN .
MONOMERES — R MACROMOLECULE

ENERGETIQUES INFORMATIONNELLE
- Petite molécule =
- Mobile C—H . d"
- Métastable a fort potentiel d’hydrolyse \ acquisition d'une

: ¢ cH H—C—OH i
= FONCTION ENERGETIQUE v _ nouvelle fonction
C—H H— extrémité
/ N 3 OH
o o
I e

H=C—oH HZC \ molécule
extrémité I orientée
2 — 5
molécule / # 0 % H—C —
orientée F I k ¢/ : —
—P —0-+CH~C—H O™ pont phosphodiester nucléotide n
| ;s <t >
or nucléotide 2

. Tous les ARN ne sont pas des macromolécules, cela dépend de leur longueur.
nucléotide 1

ISy
ADN et protéines sont également des macromolécules porteuses d’une information. @@@
& Des molécules jouant le role d’effecteurs [@@
Importance de l'acquisition spontanée d’une structure tridimensionnelle fonctionnelle : Les travaux d’Anfinsen (1961) sur la ribonucléase A

La ribonucléase (RNase) est un enzyme qui catalyse I'hydrolyse d’une molécule forme dénaturée inactive
d’ARN (= substrat). Elle peut intervenir lors de la maturation des ARNt et ARNF. delaribonucléase A

importance de la structure
et des liaisons qui la main-
dans la for
d’une protéine active

élimination de l'urée, du B-mercaptoéthanol et
réoxydation des groupements thiols a lair libre

110

forme native de
la ribonucléase A

retour spontané aprés retrait

des agents dénaturants = réoxydation des groupements

thiols puis élimination de l'urée

structure native, fonctionnelle
spécifique de la protéine

73
J

es mais

formation de ponts di:
g L M

or

8 tr

trace de (3-mercaptoéthanol et différente ™ forme inactive

réoxydation des groupements

thiols a lair libre organisation tridi lle et mise
en place du site actif par I'état macro-
forme inactive incorrecte moléculaire nécessaires a la fonction
de la ribonucléase A
Une structure tridimensionnelle permettant une interaction protéine-ligand ARN
gouttiére dans
% laquelle s'insére
. . . . . , la molécule dARN . o
= La structure lll ménage une gouttiére (site actif) au niveau de laquelle 'ARN site amenage par )
(substrat) glisse et subit une hydrolyse (catalyse). 40 lastructure lll de la protéine
= Cette fixation est basée sur des interactions faibles = FIXATION REVERSIBLE
= Il existe un lien entre la fonction de la protéine et ce qu'elle va fixer m spEciFiCITE 38~ 1107 g état macromoléculaire permet

la mise en place de nouvelles
surfaces d’interactions

DE LIAISON nécessaire a la fonction.

nécessaires a la fixation
et a 'hydrolyse

$

donc nécessaires a la
fonction de la protéine

o résidu du site actif
C—>» pontdisulfure

26 g4 Position des résidus
dans la structure |

15



A

09 Les molecules de reserve

RESERVE = stock de molécules accumulées par les organismes puis mobilisées a des fins énergétiques
ou pour assurer le développement.

Comment les réserves permettent-elles de pallier des besoins cellulaires continus alors que les apports sont discontinus ?

Le glucose est a la fois un carburant polyvalent et un métabolite interconvertible.

| - Des réserves complémentaires
& Des réserves glucidiques mobilisables @@

X i appel
osmotiquement acti D
Le saccharose 9 deau
unité fructose

Il est en revanche osmotiquement actif et réducteur, sa mise en réserve le stabilise.

unité glucose paroi
r'gl:l’::::tt’:i’c':s sucre non _, molécule peu réactive pouvant membrane
6C‘HZOH non libres réducteur étre stockée en grand nombre
5C o -0 H vacuole
H/ I H 1CH’ OH ‘ L, mitochondrie
extrémité \ H extrémité stockage
c temporaire

non réductrice ¢4
'\,
OH C3—C

C . .
M T (‘)'_7‘ non réductrice
CH, OH
3 4cf6 7T

H HO Iiaisc?n. /’L """ 5 I-‘l nombreux
O-glycosidique{ O H groupements OH
al-B2
v molécule

Forme de transport des sucres chez
les plantes, il peut aussi étre stocké
(12 g pour 100 g de canne a sucre).

HYDROLYSABLE - énergétique possibilité de formation
récupérable de liaisons H

¢ petites molécules ¢ J/

© RESERVE facilement solubles

mobilisable

L'amidon et le glycogéene
polymérisation (stockage)

L'amidon est la forme de stockage du glucose chez les VEGETAUX, 0 sation
dépolymérisation (destockage)

présent exclusivement dans les plastes pour un stockage tempo-
raire (chloroplaste) ou a plus long terme (amyloplastes).

}rapide »

n extrémités non réductrices
= sites privilégiés
daction des

enzymes

zone amorphe [ =77
riche en amylose

zone plus claire
zone plus foncée

strie de
croissance

}

liaison o.1-6 O-glycosidique
induit une ramification tous les
9 a 10 résidus = glycogéne

25 a 30 résidus = amylopectine

1 extrémité Iy
réductrice

GRAIN D’AMIDON

L 4
molécule compa'

Le glycogene est la forme de stockage du glucose
chez les ANIMAUX dans le cytosol des myocytes
et hépatocytes. Sa mise en réserve et sa mobi-
lisation sont rapides grace a des enzymes qui
agissent de maniére synchrone et coordonnée
sur les extrémités libres.

réticulum

granules de
glycogéne

cytosol

@ Des réserves lipidiques légeres et hautement énergétiques U%)@
Les triglycérides

énergie
mobilisabl CH,OH

endoplasmique
mitochondrie

du saccharose

-[saccharose]

cytosol

20 uym

noyau

cellule de la moelle
de la Canne a sucre

stockage de n monomeres énergétiques
dans une molécule
CHZOH 9

polymeére osmotiquem
inactif
liaison o.1-6
HO L O-glycosidique
H CH,OH

2

HO
= Ho e HO-" HO-"
liaisons H
intrachaines liaison o.1-4 O glycosidique
liaisons H molécule non
stabilisatices réductrice
polymére stable))

glycogéne phosphorylase

glycogeéne synthase
couronne protéique

% extrémités non réductrices
en périphérie

i—molécule de glycogene
b d

extrémités réductrices

au centre
corps protéique central
glycogenin glucosyltransferase

fonctions

ester les triglycérides sont
m. ! délimitée par une 3 °°c des f/l);)I.ECULES
| ® hémimembrane & ooc ORGANIQUES
gouttelette $ TRES REDUITES
gouttelette lipidique G °°c
lipidique A } l
dect‘:'i'gy‘c,effifies\ longue chaine aliphatique : liaisons C-C et C-H

30 um

tissu musculaire associé
a du tissu adipeux (MO x100)

Osmotiquement inactifs et inertes chimiquement, ils sassemblent
en gouttelettes lipidiques. Trés réduits et peu denses, ils constituent
la réserve énergétique majoritaire des animaux qui sont mobiles.
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autoassemblage en / L

interaction hydrophobe

A poids égal 4 2 5 x plus

liaisons non polarisées , L A
énergétiques que les glucides

les triglycérides sont
des MOLECULES HYDROPHOBES

as d’action sur
— STOCKAGE ANHYDRE — la pression osmotique
cellulaire

gouttelette par



Il - Des réserves pour le développement autonome

Des réserves qui assurent un développement autonome des embryons

= Durant les 21 jours d'incubation, le poussin se construit uniquement a partir des réserves présentes dans le jaune et le blanc de I'ceuf. [13}@

= Le caryopse de Blé contient des réserves protéiques et amylacées permettant le développement de I'embryon jusqu’a I'acquisition de son autonomie nutritionnelle. [f%@

= réserve de protéines : construction de l'embryon

Ovalbumine  m, icerve dieau : autonomie hydrique de loeuf en

chalaze milieu aérien desséchant

= réserve de lipides :
> triglycérides : réserve énergétique et squelette
carboné pour dautres molécules
> cholestérol et lipides membranaires :
construction des membranes des cellules de
Iembryon

disque

germinatif Vitellus

membrane

coquilliere = réserve de protéines : construction de lembryon
1l n’y a pas de stock d’ADN qui sera synthétisé

ala demande

chambre a air

Coquille = réserve de Ca** et de protéines

Une synthése des molécules de réserve par I'organisme maternel

péricarpe ——» PRa

albumen

[ i

T
albumen avec

-'.r"w -t Ve

cn 3 tégument
mobilisation 1—.}*‘ amyloplastes couchea pericarpe
des réserves '; et gluten aleurone se¢
!
réserves

amylacées et protéiques

!

mobilisation des réserves
lors de la croissance
de I'embryon

=> Chez les Vertébrés, le cytoplasme de l'ovocyte contient des réserves de protéines, lipides et 'ARNm élaborées par l'organisme maternel. =52

= La mise en réserve est contrdlée : chez la Pomme de terre, par une modification de différentes hormones au cours de I'été. [@f@@

FOIE

synthése de précurseurs
des plaquettes vitellines
(vitellogénine)

transport par le sang

cellule folliculaire

endocytose par I'ovocyte

théque
GRADIENT noyau avec chromosomes
RIBONUCLEO-PROTEIQUE en écouvillon
histones,

GRADIENT VITELLIN
facteurs de transcription,

Protéines : itelli
déterminants plaquettes vitellines
cytoplasmiques...

autonomie
ADN polymérase, énergétique

ARNm :{ histones, du futur embryon
actine, myosine, tubuline... i
OVIPARITE

Balnchd]
jusqu’a la transition blastuléenne

plaquette vitelline

Ill - La protection des réserves

Protection contre le biotope : température, déshydratation

Le milieu aérien est un milieu variable tandis que le sol est assez stable.
C'est pourquoi les réserves sont le plus souvent enfouies.

Pomme de terre
amidon

Carotte
saccharose

sol = milieu a faible
variation thermique

protection contre les basses températures hivernales
et contre les herbivores

tube criblé BALANCE HORMONALE
phloéme s
Gibbérellines (GA)
TRANSPORT oql
Q 4 Acide abscissique (ABA) * Cytokinines
action enzymatique St.""',"“l‘{‘t""" dela
activation de la synthése des réserves prolifération cellulaire
saccharose '
\\ constitution de l'organe de
3 réserve = TUBERISATION
\ s ~
\\ cellule du parenchyme

médullaire de Pomme de terre

HYDROLYSE
SuSy + Invertase

i
D ne S VAN Vo
DECHARGEMENT  : amylose synthase o.1-4

i i ADP-glucose enzyme branchante c1-6
ST < POLYMERISATION

-»glucose

\ - ] glucose-1-phosphate
N ATP adényltransférase

\ ACTIVATION

Protection contre les prédateurs : protections mécanique et chimique
des molécules de réserves

Comme de nombreuses graines, la graine de la péche contient des molécules
toxiques, ici du cyanure.

pédoncule [L%@
épicarpe fin A\

meésocarpe charnu
= accumulation de matiére
organique : zoochorie péricarpe
endocarpe lignifié (noyau)
= protection mécanique
de la graine

amande (graine)

= accumulation de réserve :
développement de l'embryon
= et de toxines : protection chimique
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A

10 Les moléecules sequencees

SEQUENCE = enchainement ordonné d’un nombre défini de constituants monomeériques d’un polymere.

Quelles sont les caractéristiques structurales des molécules séquencées et quelles en sont les conséquences fonctionnelles a
I'échelle moléculaire et a léchelle cellulaire ?

| - Les molécules séquencées : des hétéropolymeéres orientés porteurs d’information

des monomeres associés par une liaison spécifique

==y DES POLYMERES

, | O
G
La structure primaire de I’A.D.N <:>7 SH / H—,C—H
Acide DésoxyriboNucléique / H—,C—H o
o o N H=C
3 [ I \4
H—C—0—P—0—C—C—H
H s
I I \4 | _ b
rO—P—0—c—C—H o /'
c‘)' A - extrémité
‘ J liaison 3'OH
fies ) phosphodiester
eXtERIte NUCLEOTIDES C—H
v ' e on
La structure primaire de I'’A.R.N @ CH
Acide RiboNucléique / H—,C—O 3c—o-
P
(0] —C™—H
fe) H*rC* (0]
[ I \¢
0—P—0—C—C—H .
| 5|\_| Il existe des séquences de sucres
- Q Ces séquences sont porteuses d’une information.
Ceest le cas des groupes sanguins.
ACIDE AMINE (RESIDU)
A 4 liaison
peptidique
La structure primaire d’une protéine R, Rn+1
o)
" | I o o
Iy AN J extrémité
N‘Z‘gfn"i'r"ze’e N G C Ca C /- C-terminale
: | | o
H H
==p DES POLYMERES ORIENTES
des monomeres différents Les hétéropolymeéres sont des associations d’'un nombre déterminé
(par leurs bases et chaines latérales) .de monomeres différents dans un ordre précis :
—-— HETEROPOLYMER. Ce sont des MOLECULES SEQUENCEES.
L'ADN, une molécule porteuse d’information @® La structure primaire de la protéine porteuse d’information I]%’@
Des expérienc.es au dé!)ut d,u )’O_(éme siecle ont permis de mettre 'ADN est le support La structure primaire de la protéine détermine sa structure tridimensionnelle,
universel de I'information génetique. et donc sa fonction. A la diversité des séquences, on peut associer une diversité
— 1928 Griffith : souches R et S de Diplococcus pneumomiae des fonctions des protéines.
= découverte du principe transformant — 1961 Anfinsen : ribonucléase
= 1944 Avery, McLeod, McLyn et McCarthy : reprise des travaux de Griffith = conformation finale dépend essentiellement de la structure primaire
= purification du facteur transformant du pneumocoque —> 1989 Hartl et Horwich : reprise des travaux de Griffith
> 1950 Chargaff : étude du rapport A/T et G/C de FADN = r6le des protéines chaperons dans le repliement des protéines

= structure polymérique non monotone de IADN

= 1952 Hershey et Chase : étude des bactériophages T2
= ADN comme molécule de transmission de I'information génétique
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