Constituants Chimiques Fondamentaux
du Vivant

m Composition des etres vivants

m Constitution de la matiere vivante
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Composition atomique en poids (%)

Corps humain

Ecorce terrestre + Milieu marin
+ Atmosphere

Oxygene 62%

Oxygene 49%

Carbone 21% Silictum 26%o
82%0
95%
Hydrogene 9,8% Aluminium 7,5%o
_/
Azote 3,1% Fer 4.7%
Calcium 1,9% Calcium 3,4%
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m Hléments présents dans la matiere vivante
répartis en deux groupes:

m - Macroéléments (C, H, O, N, S, P, CL, Na, K, Ca, Mg)

m - Oligoé¢léments (Fe, I, Zn, Mn...)

carbone phosphore

hydrogéne chlore
Fer Iode
. - azote
oxygeéne calctum
o potassium Zinc \
magnéesium Manganese

sodium
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1. I’eau et les composés minéraux

A
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1.1 Répartition de ’eau dans les organismes

1.1.1. Teneur globale

-Chez les végétaux (75%)
-Chez les invertébrés (80%)
-Chez les vertébrés (60 a 70% chez 'homme adulte, 97,5% embryon 6

semaines)

-Teneur extremement faible < 10%: graines et spores pour les
végétaux et les microorganismes. Rotiferes et tardigrades pour les
animaux
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1.1.2. Répartition

-Dans les tissus
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1.2 Propriétés physico-chimiques de I'eau

1.2.1 Propriétés physiques

- Point d’ébullition

- Chaleur de vapotisation
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1.2.2 Structure de Peau

- Structure électronique et géométrie de la molécule

@

% O4,k

H H
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-Polarité de la liaison O-H: dipole

- Charge partielle permanente négative sur 'atome le
plus électronégatif = oxygene

-Charge partielle permanente positive sur I'atome le
moins ¢lectronégatit = hydrogene

-LLiaisons hydrogene

-Conséquence sur la structure de I'eau
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1.3 Eau: Milieu solvant-dispetsion

m 1.3.1 Comportements des molécules
biologiques dans un milieu aqueux

- Molécules polaires ou hydrophiles
- Molécules apolaires ou hydrophobes

- Molécules amphipolaires ou amphiphiles
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1.4 Les substances minérales

- Les sels solubles

_ Les sels insolubles
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Oligo-¢éléments: Teneur < 1mg/kg

Iode, Fer, Cuivre, Zinc, Séléntum, Chrome, Manganese,

Fluor, Molybdene, Cobalt

Fonctions :
Catalyse-Contribution aux messages hormonaux
Liaison métal-protéines
Cofacteurs d'enzymes (Zn)
Structure des vitamines (Cu / vit B12)
Expression des signaux hormonaux (Cu ; Zn)
Fixation ADN-Régulation des genes (Zn)
Fonctions de défense immunitaire (Zn ; Fer ; Se)
Lutte contre les radicaux libres (Zn ; Mn ; Se)
Role structural (Fluor ; Silictum)
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2. Les Glucides

glucides
oses ‘/ osides
Aldoses Cétoses / \
et leurs et leurs holosides hétérosides
dérives dérives

/N

oligosides polyosides
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B Oses: sucre simple ou monosaccharide

- Porte 3 a 7 atomes de carbone (non hydrolysable)
- Porte au moins 2 fonctions alcools et 1 fonction réductrice

carbonylée
- Aldéhyde (-CHO) TPose estun aldose
Cétone (C=0O) Tlose est un cétose
m Osides
- Holoside (oligoside + polyoside): hydrolyse ne libere que des
OSES

- Heétéroside: hydrolyse libere des oses et des composes non

glucidiques
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* Mise en évidence des glucides

Réaction de Fehling

Glucose Fructose Saccharose

T
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Exemples

m Ose le plus répandu =2 le glucose

m Diholosides (ou disaccharides): maltose,
saccharose, lactose

m Polyosides (ou des polysaccharides): amidon,
olycogene, cellulose
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2.1 Les oses

2.1.1 Nomenclature de base

glycéraldehyde dihydroxyacétone
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Nbre de Nom générique

carbone

3 trioses Aldotrioses ou cétotrioses
4 tétroses Aldotétroses, cétotétroses

5 pentoses | Aldopentoses, cétopentoses
6 hexoses Aldohexoses, cétohexoses
7 heptoses | Aldoheptoses, cétoheptoses

Les atomes de carbone d’un ose sont numerotées a partir du carbone le plus oxyde
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2.1.2 Centre de chiralité: isomérie

Carbone C2

Objet chiral: tout objet
gui ne peut pas étre
superpose a son image
dans un miroir est un
objet chiral

glyceraldehyde
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2.1.3 Pouvolir rotatoire

- Formes énantiomeres ont des propriétés optiques
différentes

- Déviation vers la droite du plan de polarisation:
substance dextrogyre (+)

- Déviation vers la gauche du plan de polarisation:
substance lévogyre (-)
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2.1.4 Nomenclature D et L et filiation des oses

Aldoses:

CHO CHO CHO 1:‘|‘| 10

= (CHOH in ¢ T (CHOH I
||—:._I —OH > | HO ( H p—1 :

(H,OH _I e
('H,OH CH,0H

D3-glyveéraldehvde L-glveeraldehvde

serie D série L
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Di+iglveeraldehyvde

Filiation des |—

aldoses
O \

)

Q)

(- iérvthrose

Q)

DV +ithréose

0 () Q) ()
(- iribose X -jarabinose D(-)vxose Di+)xvlose
) 0 0 0 0 0 0

Ce

0 0 Q) () Q) () () 0

I3+ jallose L¥+ altrose Di+jalucose DI+imannose Di+jalose  Di+)zalaciose [ +idose [ - jeulose




Cétoses:

CH,OH CH,OH
tjl‘l [L,OH | n:_l‘l L,OH | -

=)

! (=0
| = (CHOH)n _I =  (CHOHM
H—C—OH 1 HO—(—1H o
| H—(—OH _I HO—C—11
CH,OTH i CH,OH |
’ CH,OH . CH,OH

[-éryvthrulose [.-érythrulose

serie D serie L
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L) -yervihrulose

()
i

Filiation des
cétoses

() 0

Di+ribulose Di+xvlulose

0) () () 0

X+ jallulose X -)ructose Di+jsorbose D - agatose




2.1.6 Structure cyclique des oses
Réaction d’hémi-acétalisation: cyclisation

- formation d’hétérocycle a oxygene a 6 sommets ->
pyranose

- formation d’hétérocycle a oxygene a 5 sommets ->
furanose
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II[JII ﬁiII{}II

|| ()
4 { _CHOH
\n H HO? }| | / \:/
E —[“
hémi aikila_LllmliIU]‘l
I IIITPII E".JII

D-glucose pyranose pyrane
6 ( H,OH
EJ—'L ol ()
/ \LHUH
hémi ajuélulj sation % H N}” IV \ /
Cy-C | {|1
e
H OH

furanose lurane



Représentation en perspective de Haworth

Série D ou L

O Anomeére O ou [3

o-Delucopyranose B-D-glucopyranose
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2.1.7 Oses d’'intérét biologique

m Trioses: glycéraldehyde 3-phosphate et
dihydroxyacétone phosphate
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= Tétroses:

aldose D(-) erythrose (son ester de phosphate)

H——OH
H——OH

':l_
CH 2 QPO <3
ERYTHROSE 4. PHOSPHATE
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= Pentoses

D-xylose

D-arabinose

D-ribose

D-ribulose
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= Hexoses:

D(+)glucose

D(+)galactose

D(+)mannose

D(+)fructose
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= Les osamines

CH,OH

(HYOH)

NH,

[-glucosamine (Gle-NH,)
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2.2 Les osides

m Hétérosides: hydrolyse libere des oses et des
composés non glucidiques (aglycone)

m Holosides: hydrolyse libere des oses (oligosides
et polyosides)
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m | es oligosides

- la liaison osidique ou glycosidique
R-OH + R>-OH -> R-O-R’> + H,O

0

CH,OH CH,OH

o-D-glucopyranose i-D-galactose
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D-glucopyranosido-(al1->4) D-glucopyrannose

(] IEE 1H loTrme of Cl I;'[ JH lormes |‘.H.‘l:"-:-'-ihl=._‘:"'~

() / ) / . B ou linéaire

(H (.01
AN

extremite reductrice

OH  hason
glveosidique

((f | o ]

D-glucopyranosido-(al->al) D-glucopyrannose

1 !2{ YH lorme of (] ]'Et 1H [orme of

liaison
) / 9] / alyveosidique

(0 | —me x| )

pas dextremite
reductrice




m [es diholosides
- Le lactose (lait animal)
- LLe saccharose (végetal)

- Le thréalose (hémolymphe des insectes,
champignons)
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- Diholosides réducteutrs

I.e lactose

forme [3

CH,OH *

(J

B-D-galactopyranose
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- Le maltose

et forme o
CH,OHH

o-D-glucopyranose | Gl =3 41 D-glucopyranose

Isomaltose: D-glucopyranosido (al -> 6) D-glucopyrannose

Cellobiose: D-glucopyrannosido (31 -> 4) D-glucopyrannose
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~ Disaccharides non réducteurs

Ie tréhalose

D-glucopyranosido (01 -> al) D-glucopyranoside

{. I I:{ 'I I ['.;_':.['n'.,.._'- ir ': 1I 1:t III t-'i.'f'l-r]-l';: o

liaison
alyeosidique

(o | —me ot | )

pas d'extrémite
réductrice
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e saccharose

D-glucopyranosido ( al -> 32) D-fructofuranoside

c-D-glucopyranose

formes

CH,OH

B-D-fructofuranose
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m | es polyosides homogenes
Les polyosides de réserve
- [’amidon

-Le glycogene

Les polyosides de structure
- La cellulose

- La chitine
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m | es polyosides hétérogenes

- [Les gommes
- Agar- agar ou gélose

- Alginates
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2.3 Les hétérosides

m | es glycolipides

B | es proteoglycannes

m | es glycoprotéines

m | es peptidoglycannes
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3. Amino-acides et peptides

m [es amino-acides constituent I’alphabet de la
structure protéique

m Protéines sont des polymeres de 20 acides
amines reliés entre eux par des liaisons pseudo-
amidiques
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Acides aminés

B Formule génémle

acide c-anund

R chaine latérale

R: résidu variable appelé chaine latérale:
- R aliphatiques a
- Chaine carbonée de type carbure, linéaire ou branc  hée
- Chaine carbonée portant des groupements fonctionne 5
(acide, amide, alcool...)
- R cycliques
- aromatiqgues

- hétérocycles a azote
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GROUPE 1: Acides amineés aliphatiques

HaN* —— CH —— GO0

H

Glycine (Gly, G) Alanine (Ala, A) Valine (Val, V)

Leucine (Leu, L) Isoleucine (lle, I)




GROUPE 2: Acides aminés aromatiques

Phenylalanine (Phe, F)

Tyrosine (Tyr, Y)

18 décembre 2006 Tryptophane (Trp, W)




GROUPE 3: Acides aminés dicarboxyliques

Glutamine (GIn, Q)

HyN* —— CH —— COO-

CH;

Acide glutamique (Glu, E) | N

NH;

Acide aspartique (Asp, D)

Asparagine (Asn, N)
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GROUPE 4: Acides amines dibasiques

Lysine (Lys, K)

Histidine (His, H)

Arginine (Arg, R)
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GROUPE 5: Acides aminés alcools

HiN* —— CH —— COO-

Sérine (Ser, S)

Threonine (Thr, T)
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GROUPE 6: Acides aminés soufrés

Cystéine (Cys, C)

Méthionine (Met, M)

18 décembre 2006




GROUPE 7: Iminoacide

Proline (Pro, P)
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m Proprietés physiques

- Chiralité - Pouvoir rotatoire

- Absorption

- Jonisation
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Les peptides

m Peptide: enchainement d’'un nombre d’acides
aminés inférieur a 50. Oligopeptide 2a<10 et
polypeptide aa>10

B Protéine: enchainement d’un nombre d’acides
amineés superieur a 50
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m [a liaison peptidique

Flif | i ; )
[[:i"';—-f:.'iii—-f_—i:]!i 4 [[:."‘-:'—'I'_'f {0 N =} CH=—C=—0H + H:EI
)

taison peplidigue
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m Peptides d’intérét biologique

- Peptides a role physico-chimique

- le glutathion (tripeptide)

- Paspartame (dipeptide de synthese)
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Peptides a activité de médiateur
Peptides hormonanx

ocytocine, vasopressine [hypothalamus]
ACTH [lobe antérieur hypothalamus]
insuline, glucagon [pancréas]

sécrétine [muqueuse duodénale]

[ es neuropeptides

enképhalines, endorphine (peptide N-ter Tyr-Gly-Gly-
Phe)
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[ es peptides vasomotenrs
angiotensine
endothéline
O-ANP

bradikynine

loctapeptide]
[21 acides aminés]
[28 acides amings]

|9 acides aminés]

Les molécules de [inflammation

histamine [décarboxylation de I’histidine]

sérotonine [hydroxytryptophane]
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- Peptides antibiotiques

- Peptides bactériens (integrent des acides aminés de la série D)
It Famille des tyrocidines (decapeptides
cycliques)

IX Bacitracine A (peptide a 12 acides
aminés dont 3 appartiennent a la série D)

- Peptides fongiques

- Pénicilline (produit par Penicillium) dipeptide de deux dérivés
d’aminoacides
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Meéthode du Biuret

B Basée sur la réduction du cuivre Cu2+ en Cu+.

m Cu+ reagit avec le tryptophane (Trp, W), la tyrosine
(Tyr, Y) et la cystéine (Cys, C). Il leur donne une
couleur bleue. Le pic d'absorption pour un test du
biuret est a 550nm.

m Ce test est peu sensible.

m [l résiste assez bien aux différents composés présents

d

d'

d

ans les tampons mais est sensible aux sels
ammonium, ce qui en fait un mauvais choix pour

oser les protéines venant d'etre précipitées par ce sel.
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Méthode de Lowry

m Basée sur la réaction du biuret, elle utilise aussi la réduction du
Cu2+ en Cu+. Depuis 1951, la méthode de Lowry est la plus
citée de toutes dans la littérature scientifique.

® Dans la méthode de lowry, le Cu+ est utilisé pour réduire le
réactif de Folin (une solution phénolique contenant des
composés de tungstene et de molybdene) qui change sa couleur
du jaune au bleu. On lit la réaction a 750 nm.

m Plus sensible que la réaction du biuret, la méthode de Lowry est
utilisée pour des quantités de 2 — 100 ug.

m Elle est sensible a plusieurs agents, dont 'EDTA, le DTT, le b-
mercapto, I'Hepes, le Ttis, le triton X-100, le NP-40, etc.
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Meéthode de Bradford

m | e bleu de Coomassie se lie a I'arginine (Arg, R), la tyrosine (Tyr,
Y), le tryptophane (Ttp, W), I'histidine (His, H) et la
phénylalanine (Phe, F) (surtout a R; huit fois plus qu'aux autres
en fait).

m ][] est assez insensible aux agents des tampons, mais est sensible
aux détergents.

= En solution, il a une forme cationique rouge qui absotbe 2
470nm. Li¢ aux protéines, il a une forme anionique bleue qui
absorbe a 595nm.

m [a méthode de Bradford est encore plus sensible que celle de
Lowry (0,2 — 20 ug de protéines).
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4 Les lipides

m Du grec /ipos = graisse
m Substances organiques

- insolubles dans ’eau

- solubles dans les solvants organiques
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m (lassification: selon la nature et 'agencement de leur
acide(s) gras et alcool(s) constitutifs:

m Acides gras: acides carboxyliques a longue chaine

m Cérides: esters d’un acide gras et d’'un alcool a longue chaine
aliphatique

m Triglycérides: esters d’acides gras et d’un trialcool, le
glycérol

® Glycérophospholipides: esters d’acides gras et de glycérol,
le dernier est uni a un alcool par un phosphate

= Sphingolipides: esters de sphingosine et d’un acide gras

= Isoprénoides, terpenes et stéroides
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m | es acides gras

- Les acides gras sont des acides carboxyliques

(-COOH) a longue chaine aliphatique (R)

R-COOH CH,-(CH,)..,-COOH
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m (Classification

- Le nombre d’atomes de carbone (n entre 4 et 32)

_ ILe nombre de double liaison

+ Les acides gras saturés (sans double liaison)

+ Les acides gras insaturés (avec une ou plusieurs doubles
liaisons)
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B Nomenclature

Cn:x &4mno

C: carbone
N: nombre de carbone

X: nombre de double liaison

A: double liaison

M,n,0: position des doubles liaisons a partir du car
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Les acides gras insatures

moum systémaligue

NOm Courant
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P

cls-2-hesadécénowgue
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m [.ongue chaine aliphatique non polaire

m Point de fusion

m A pH7, tous les acides gras sont ionisés

m Petite tete polaire —COO

= Longue queue apolaire R
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m Les triglycérides (esters d’acides gras et de glycérol)

Liaison ester

Groupe acyle

Squelette glycerol
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- Triglycérides simples (ou homotriglycérides)

- Triglycérides mixtes (ou hétérotriglycérides)

Exemple : le mglvednde -pabmityl-2 3-dioléyvl-sn-glycdrol

o e ) me{ CH o ==L,
[ =14 -

H;C—(CH5)—CH=CH-—CH5)—0C—0—CH

CH, —0—C0—{(CH,) ;= CH=CH—{CH,}—CH;
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B [es glycérophospholipides

il

Ethanolamine = phosphatidyl éthanolamine
Choline = phosphatidyl choline
[*f:_if_"'-"_'f” Iil Sérine = phosphatidyl sérine
OH  H = e P e X Inositol = Phosphatidyl inositol
) Glycérol = Phosphatidyl glycérol

HaC— O—(C—R,;

il

B Molécule des glycérophospholipides est amphiphile
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Les sphingolipides

Groupement R2

céramides
céramides- l-phosp

sphineomvélines

phingoide elveosphingohpides

cérébrosides
ceide neutre glveosphingohipides neutres
oside acide glveosplungolipides acides
- sullate sullo ghvoosphungolipides
- acide sialque sialoglycosphingohpides o

eangeliosides
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Les composés a caractere lipidique

B [cosanoides

® | es dérivés de 'acide arachidonique
m Prostaglandine
m Prostacycline
m Tromboxane

m [ cucotriene

acide arschidonigue
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B [es isoprénoides

- les monoterpenes sonl rouves dans les essences odorantes

- les sesquiterpénes (n=1.5) sont trouveés dans les fractions lourdes d'essence el huiles
essenticlles mars auss) dans les hormones dinsectes el dans la prénylation des protéines

- les diterpénes (o=2) sont rouvés cher les végetaux dans les résines, les hormones el chez
les anomaus doos les composants des vitamines iposolubles A et E

- les tnterpénes (n=3) sonl des consuluants de revétements cher les veégpétaux et le
précursenr du cholestérol cher les ammaux

- les étraterpénes (n=4} lorment fa lamille des caroténes el des xanthophyliles cher les
vépdiaux et sont les précursewrs de lo vitamine A cher les ammaus

- les polvprénoides sont trouvés dans les pommes xanthophylles chez les véedaux et dans

les polyprénols.




B | .cs Stéroides

r'-.'4.:-'r-.':.5u stérune des stéroides

Carbones chiraux

Lslgbobpbiab

Les sterols (cholestéral...)

Les acides et sels biliaires (acide choligue...)

Les steroides hormonaux (progestérone, testostérone , estrogenes...)
Les vitamines D (ergocalciférol, cholécalciferol...)
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5. LES ACIDES NUCLEIQUES




-~
¢ bl

5.1. Composants et liaisons
chimiques de’ ADN
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L’ADN est un macromoléecule
- c’est un polymere forme de 4 monomeres

- Les monomeres sont appelés désoxyribonucléotides

Qu’est ce qu’un désoxyribonucléeotide

Un desoxyribonucléotide est forme:
- Une base azotée
- Un sucre = 2’ desoxyribose

- Un groupe phosphate
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4.1.1 BASES

PURINES PYRIMIDINES
« Compose bicycligue comprenant « Hétérocycle avec 2 atomes
Un noyau pyrimidique et un noyau d’azote et 4 atomes de carbone

Imidazole
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PURINES
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PYRIMIDINES

CH3

CYTOSINE THYMINE
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4.1.2 SUCRES
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4.1.3 DESOXYRIBONUCLEOTIDE

—
L

Liaison N-glycosidique
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Fhosphodiester
bonds

3 end lerminates
with hydroxyl (—OH)

5" end lerminates
with phosphale graup

“.f/

Liaison N-glycosidigue:
Pour Adenine et Guanine
La liaison est située entreO de la basg
et leCl’ de l'ose
Pour Cytosine et Thymine
La liaison est située entreel de la base
et leC1l’ de l'ose

Liason phosphodiester:
L’hydroxyle enC3’ de I'ose d’'un
désoxyribonucleotide
est lié auC5’ de I'hydroxyle en 5’ de
I'ose du nucleotide
voisin par un pont phosphate
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 L’ADN est une hélice a double brin

Phosphiate
Group
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4.3. Denaturation et renaturation
de  ADN
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Fusion ou dénaturation
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Double-stranded DNA

Abso

La dénaturation peut étre obtenue:

En chauffant la solution dADN

En modifiant le pH de la solution (alcalin)

m La dénaturation est réversible:

= Est appeke Renaturation ou Reassociation
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4.4. Structure et Propriétés
des ARN

Trors grands types d’ARN

m ARN messager ou
ARNm (ou 7RNA)

5 3
mRHA @A AN

m ARN ribosomique ou
ARNTr (ou rRNA)

L
molecule ¥ & -

n< kK Fr

HAT.

3 u-i"l “H

m ARN de transfert ou
ARNt (ou /RN.A)
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Différences entre ADN et ARN

Phosphate
group

OH OH =

Ribonucleotide
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| oxygen!

Nitrogen-
containing
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Deoxyribose
(a sugar)
|
— LOOK ma,
no oxygen!

Deoxyribonucleotide




Hydrolyse de PARN en milieu alcalin
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Les bases de PARN

Adenine Guanine
Purines

Cytosine Thymine Uraeil
(DNA) (RNA)
Pyrimidines




Les liaisons chimiques de PARN
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Les polysaccharides

Stockage de I'énergie : amidon, glycogene
Constituants cellulaires : cellulose

Reconnaissance cellulaire : glycoproteines et
glycolipides

Les lipides

+ Stockage de |'énergie : tissu adipeux, huiles végetales

+ Constituants majeurs des membranes
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Les protéines

Catalyseurs des reactions du metabolisme (Enzymes)
Eléments de structure (collagéne,...)

Contraction musculaire (Actine/myosine)

Transport des solutés a travers les membranes

reconnaissance specifique : anticorps, récepteurs,...

Les acides nucléiques

+ Stockage de l'information genétique (ADN)

* transmission et traduction de cette information (ARN)
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Dimensions des moléecules biologiques

Atomes Molécules Macro-Molécules Organites Cellules

Limite de résolution
du microscope
Liaison C-C Hemoglobine optique Globule rouge

Glucose Ribosome Bactérie

18 décembre 2006




Niveaux d'organisation cellulaire

Organites
Assemblages
supra moleculaires

Macromolécules

Moléecules
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noyau
mitochondrie
golgi
réticulum

membrane
rihosome
chromatine
microtubule

protéine

ADN

ARN
polysaccharide

acide aminé
glucose et oses
adenine et bases
acide gras

Masse moléculaire
Daltons
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