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! " #
Plus de 95 % de la matiére vivante en masse : macroéléments = carbone C, oxygéne O, azote N, hydrogéne H
Et aussi : oligoéléments _ (entre 0,3 % et 1,3 %) et micro-éléments _ (traces : < 0,01 %)
Etat : dissous et ionisés (« sels minéraux » au sens strict) + complexés aux molécules organiques

Eau = 70 % | Molécules organiques (glucides, lipides, protides,
nucléotides et acides nucléigues) | lons minéraux
Notion de polymeéere = grande molécule composée de la répétition de
petites molécules [monomeéres] identiques ou semblab les liées entre
elles par des liaisons covalentes
Homopolymeére : monomeres identiques (ex. amidon, cellulose...)
Hétéropolymere : monoméres différents (ADN, ARN, protéine) >>
séquence (ordre d’enchainement des monomeres )
Importance de I'eau liquide
Solvant _du_vivant  car molécule abondante , polaire (> charges
partielles ) capable de se lier par liaisons faibles (notamment des liaisons
H) a d’autres molécules polaires ou a des ions .
° Existence de molécules hydrophiles  (polaires ou chargées) /
hydrophobes (apolaires) / amphiphiles
>>> Les molécules hydrophobes se regroupent de maniére a
échapper a I'eau (interactions hydrophobes ).
Propriétés physigues biologiguement importantes
° Liquide cohérent , avec importante tension superficielle (7,3~ 107
N~ m™, contre éthanol 2,23 " 102N~ m™)
° Liquide qui s’évapore difficilement , ce qui facilite la préservation de
'eau liquide en toutes saisons: chaleur de vaporisation élevée
(2,26 kJ ~ g%, contre éthanol 0,85 kJ " g™)
° Tampon thermique qui change de température seulement avec un
grand apport d’énergie : haute chaleur spécifique (4,18 " g%, contre
éthanol 2,45J° g™)
Propriétés chimigues
° jonisable (H;O*, HO")
° réactif de beaucoup de réactions (> permet I'hydrolyse de molécules)
° produit de nombreuses réactions (par exemple lors de
polymérisations )
° rdle dans la croissance , le mouvement ...

#

Liaisons covalentes = liaisons fortes (quelques centaines de kJ/mol)

dues a une mise en commun d’électrons entre atomes

° stables en conditions biologiques

°issues et/ou a l'origine des réactions biochimiques

° responsables de la polarité des molécules >> hydrophilie ,

ou au contraire de leur apolarité >> hydrophobie

° pouvant autoriser la mésomérie > électrons hautement

délocalisables , capacité d'absorber des rayonnements

Liaisons faibles (quelques dizaines de kJ/mol) : liaisons hydrogene
liaisons ioniques , interactions de VAN DER WAALS, interactions
hydrophobes

° solubilisation des ions et molécules polaires [liaisons H ]

° regroupement des molécules hydrophobes [interactions
hydrophobes ]

° conformation des petites molécules [interactions de vdW ]

° liaisons intramoléculaires  entre monomeres d'un polymeére , par
exemple conformation d’une protéine [liaisons diverses ]

° liaisons intermoléculaires  des édifices supramoléculaires , par
exemple microfibrilles de cellulose, complexe protéique association des brins
d’ADN... [liaisons diverses |

° interactions transitoires protéine-ligand dans les récepteurs , les
enzymes ... [liaisons diverses ]



Molécules organiques comprenant les oses (de formul

Glucides = hydrates de carbone = saccharides = « su

cres »

e CyH2,0y), leurs composés et leurs dérivés.

Groupes_principaux

Fonctions principales

Exemples

Oses [Monosaccharides
= sucres simples]
Polyalcools avec une

fonction aldéhyde (aldoses)

ou cétone (cétoses ) de
formule CrH2,0n
(n compris entre 3 et 8).

NB Composés tres réactifs ,
«riches en énergie ».

NB Cyclisation spontanée des
pentoses hexoses.

Trioses (n = 3)

* Précurseurs métaboliques
* Substrats énergétiques...

Glycéraldéhyde , Dihydroxyacétone...

Pentoses (n =5)

* Précurseurs
métaboliques, notamment
des nucléotides ...

Ribose, désoxyribose voir acides nucléiques

Hexoses (n = 6)

* Substrats énergétiques
majeurs
* Précurseurs métaboliques
* Forme de transport
glucidique dans
I'organisme mammalien

° Glucose (sucre réducteur , possibilité de transport dans le
sang car milieu trés tamponné) [coloration & la liqueur de Fehling ]

° Fructose

Dérivés d'oses

Oses dont une ou plusieurs fonctions organiques

ont été

modifiées .
Hétéroside
Oses condensés avec une substance non glucidique
(nommée aglycone ou génine).
NB La nuance entre les deux termes est ténue...

* Précurseurs
métaboliques, notamment
de polymeéres
* Fonctions variées (par
ex. défenses pour certains
hétérosides végétaux)

Glucosamine, Nucléoside...

Osides = holosides
= de deux a une multitude
d’'oses (ou dérivés d’'oses)
associés par liaison
covalente.

Diosides
[Diholosides =
Disaccharides =
sucres doubles]

(2 monomeres)

* Transport glucidique
chez les Angiospermes
(dioside non réducteur)

° Saccharose (glucose 1 -fructose 2)
Fonction réductrice du glucose neutralisée suite a la liaison.

* Substrats énergétiques
(diosides réducteurs)

° Maltose (glucoses  1-4)... [Lactose dans le lait]

Oligosides
[Oligosaccharides]
(quelques monomeres)

* Reconnaissance entre
cellules (réle informatif)
* Transport glucidique
chez les Angiospermes

Chaines glucidiques des glycoprotéines et glycolip ides

Raffinose, stachyose, verbascose...

Polyosides
[Polyholosides =
Polysaccharides]

(n monomeres)

1/ Cas ou les
monomeres sont
seulement des

0ses

a) Homopolyosides

* Stockage glucidique

>> La polymérisation permet :

° le stockage en grande
quantité des monomeres

° la réduction importante de la
pression osmotique par
rapport aux monomeres
isolés

° la diminution de la réactivité
de la molécule
(extrémités non
réductrices )

>> des liaisons H entre
monomeres stabilisent I'édifice

>> Les liaisons  induisent une
légére rotation de la chaine,
ce qui favorise la
condensation de la molécule
et donc le stockage

>> Les ramifications , quand
elles existent, favorisent aussi
la condensation et donc le
stockage

Pour information
Inuline : polymere
de fructoses ( 1-2)

chez Astéracées

Polymeéres de glucose [Coloration au Lugol/eau iodée ]
° Amidon : amylose (linéaire hélicoidal : glucoses en  1-4)
et amylopectine (glucoses en 1-4 avec ramifications en

1-6, tous les 12-30 résidus)  ex. Angiospermes (plastes)
° Glycogéne (glucoses en 1-4 avec ramifications en  1-6,
tous les 8-12 résidus)  ex. Mammiferes (cytosol : rosettes)

Chloroplaste Granules d'amidon
1 B y:
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Granules de glycogéne
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Osides =
holosides

(Suite)

* Role structural
>> Exemple de la cellulose

° linéarité permise par les liaisons
béta

° formation de microfibrilles : 80-
120 celluloses superposées
liées par des liaisons H

[Au sein des microfibrilles :
disposition des celluloses en
feuillets visibles en microscopie
électronique]

° stabilisation de I'édifice par des
liaisons intrachaines et
interchaines

° résistance aux forces de tension

° polymérisation  faible pouvoir
osmotique

° Cellulose_: polymére linéaire rectiligne de glucoses en  1-4, sans
ramifications  paroi végétale. [coloration au carmin acétique ]
[Cellobiose : motif disaccharidique de base]

* Roles variés

° Callose (Glucoses en 1-3, ramifications en 1-6) :
- Obturation de plasmodesmes, ou encore des cribles a la mauvaise saison
- Croissance du tube pollinique - Paroi fongique

b) Hétéropolyosides

* Réle structural

>> Exemple des hémicelluloses : se
lient de maniere non covalente
(liaisons H ) a la surface des
microfibrilles de cellulose  qu'elles
permettent de relier entre elles, et de
relier aux pectines .

° Hémicelluloses : squelette linéaire de glucoses en 1-4, portant
sur certains carbones 6 de courtes chaines latérales d'oses  tres
variables.

* Role structural
(Composés de matrices
extracellulaires )

NB Pectines et GAG :
° role gélifiant
° résistance aux forces de
compression
° élasticité

° Chitine (N-actéylglucosamines liéesen 1-4) paroi fongique,
cuticule des Arthropodes
Seul glycoasminoglycane (GAG) homogéne

° Pectines : polymére comprenant souvent de 'acide
galacturonique (chargé — au pH Iégérement acide de la paroi
végétale), et coudé par des rhamnoses sur lesquels s’attachent
par ailleurs des chaines latérales d’oses neutres (= ramifications).

(1) Structure en dents-de-scie = dite en « bojte a ceufs  »
= lons calcium Ca 2* pris en « sandwich » entre les deux chaines
La présence de charges négatives et d'ions calcium fait des pectines des
substances treés hydrophiles et donc fortement hydratées
principal agent GELIFIANT de la paroi végétale  [du gr. pektos, hydraté]




° Glycosaminoglycanes (GAG) = Mucopolysaccharides : chaines
linéaires (polymeéres non ramifiées) composées de la répétition

d'un diholoside de base contenant toujours une hexosamine
(glucosamine ou galactosamine) et un ose (acide glucuronique,

acide iduronique, galactose).
La glucosamine est soit N-sulfatée, soit N-acétylée.

Ces molécules riches en charges négatives attirent I'eau et en permettent la
rétention principal agent GELIFIANT des matrices extracellulaires
animales .

Glycoconjugués
[= Holosides conjugués]
Association entre un oside et
une molécule non glucidique

* Réle structural (composés
des matrices extracellulaires )

° Peptidoglycanes = muréine = mucocomplexe = mucopeptides
polyméres glucidiques reliés par des ponts peptidiques
- Squelette glucidique : polymere d’acétyl-glucosamine (NAG) et d’acide N-
acétyl-muramique (NAM)
- Ponts peptidiques : courts peptides entre les polymeres glucidiques
paroi des Bactéries

- Nombreuses liaisons avec I'eau : agent GELIFIANT

- Résistance aux forces de compression

- Protection mécanique de la cellule : maintien de la forme , protection

contre les chocs osmotiques

Coloration de GRAM : dépend de la couche de peptidoglycanes !

° Protéoglycanes _ : association d’'une ou plusieurs protéines avec
des GAG (cf. role des GAG plus haut).
matrices extracellulaires animales

* Réle informatif
reconnaissance entre cellules

° Glycoconjugués membranaires , situés sur le feuillet externe de
la membrane plasmique : glycolipides (phospholipide +
oligosaccharide), glycoprotéine s (protéine + oligosaccharide)




[Coloration au Rouge Soudan Il ou au tétraoxyde d’osmium]

Lipides = « graisses »

Molécules organiques en partie ou en totalité hydrophobes [ apolarité due a des zones hydrogénocarbonées sansf  onction organiques |

Groupes principaux

Fonctions

principales Exemples

Acides gras AG (acides carboxyliques)
Longue chaine hydrogénocarbonée (apolaire

queue hydrophobe ) dont une extrémité
porte un groupement acide carboxylique

(polaire

hydrophile )

> saturés AGS (pas de double liaison)
> insaturés AGl (au moins une double liaison =
insaturation )

Acide palmitique, acide arachidonique, acide linoléique...

* Précurseurs d'autres
lipides (ou d’autres
molécules organiques)
* Substrats
énergétiques

Esters

Triglycérides
Triesters d’AG et de
glycérol .

NB Les 3 AG peuvent étre
identiques ou non.

NB Les fonctions hydrophiles
sont neutralisées >> molécule
trés hydrophobe .

* Molécules de réserve
[dans gouttelettes
lipidiques ]
leur hydrolyse libere des
AG utilisables dans la
production d’énergie

* Role protecteur
mécanigue , voire
d’isolant thermique

(Mammifeéres : tissu adipeux)
Formation d'un triglycéride

Phospholipides
Lipides amphiphiles avec

une téte hydrophile
comprenant toujours une
unité phosphate , et deux
longues queues
hydrophobes (liées au
glycérol par des liaisons
ester)

> Phosphoglycérolipides
(formés a partir de glycérol )
> Sphingolipides =
sphingophospholipides
(formés a partir de
sphingosine )

* Principaux constituants
des membranes en lien
avec leur amphiphilie.

NB Plus le nombre
d’insaturations augmente
dans les AG des
phospholipides, plus la
fluidité membranaire
augmente.

* Quelgues composés a
fonction informative Glycolipides (= phospholipides portant un oligoside ) permettant
la reconnaissance entre cellules
Le PIP2 permet la formation de seconds messagers (IP3, DAG)

Cérides
Monoesters d’AG
saturés et d'alcools gras
(= alcools a longue chaine
carbonée).

NB Existence de polymeéres
en réseaux : subérine, cutine

° Animaux : cire d'abeille, revétements des plumes d'oiseaux,
revétements des téguments animaux...
° ‘Plantes’ : cutine (et autres cérides) formant la cuticule , subérine

* Trés hydrophobes  >> imperméabilisant certains tissus...

role protecteur et
imperméabilisant

Formation d'un céride .

Autres lipides :

terpénoides au
sens large [=
isoprénoides
s. 1]
Tous les
composeés
dérivant d’unités
isoprénes
condensées.

Stérols
Lipides dont la base est
un noyau a quatre
cycles
hydrogénocarbonés +
un groupement alcool

* Importants ° Phytostérols chez les ‘végétaux’
constituants ° Cholestérol chez les Animaux
membranaires : Cholestérol
diminuent la fluidité Wikipédia

* Possibilité de mise en
réserve / transport dans
des gouttelettes lipidiques
sous forme estérifiée

hydrophile * Communication R ] ) R )
Amphiphiles P Hormones sexuelles : testostérone , cestrogenes , progestérone ...
[Amphiphiles] hormones stéroides o - . -
—— , Hormones du stress : cortisol, cortisone...
(dérivées du cholestérol)
* Pigments végétaux : chlorophylles , caroténoides
* Transporteurs d’électrons  (réle métabolique : oxydoréduction ) : guinones
* Phytohormones : gibbérellines
* Diverses vitamines (molécules nécessaires en faible quantité au métabolisme d’'un hétérotrophe,
Terpénes devant étre apportées au moins en partie par I'alimentation)

Autres dérivés
isopréniques

caroténoides (n = 8)

CH;
|
H,C = C—CH=CH, chlorophylles [—
n " . (2013)
unité isopréne vitamines et quinones

De I'unité isopréne aux terpénes (n variable).




%

n % %
Protides = famille de molécules organiques comprenant les acid es aminés, leurs dérivés et leurs composés (peptide s,
protéines) .

%

Acide aminé = amino-acide : substance composée fondamentalement d’'un
carbone (dit alpha) portant une fonction acide carb  oxylique, une fonction
amine (d’ou « acide aminé »), un hydrogéne etunra dical (= chaine latérale)
variable (notée R de maniére générique) . Le radical peut contenir les atomes
C, H, O et N (et, pour la cystéine : du soufre S).

En fonction du radical , on peut distinguer guatre grands types dAAapH =7:
apolaires (hydrophobes), polaires non chargés (hydrophiles), cationiques /
acides (hydrophiles), anioniques / basiques (hydrophiles).

Distinguer :

AA : environ 500 connus.

AA biologigues : AA présents chez les étres vivants  (env. 150).

AA protéinogenes : AA incorporés dans les protéines lors de la
traduction : il y en a universellement vingt (parfois un ou deux en plus dans
guelgues taxons).

AA présents dans les protéines  : AA effectivement présents dans les
protéines, plus nombreux que vingt  >> de nombreux AA sont modifiés lors
de la maturation de la protéine , d’'ou un nombre final de types d’AA supérieur
aux AA initialement incorporés.

Fonctions des AA:
Monomeres des protéines et autres peptides
Intermédiaires métaboliques , précurseurs de molécules

0 "
Parfois des fonctions propres : exemple du glutamate ou du GABA (acide -
aminobutyrique) = neurotransmetteurs
Polymérisation d’AA par formation de  liaisons peptidiques /
dépolymérisation par hydrolyse de  liaisons peptidiques
Au sens large CO — NH [Réaction entre — COOH d’'un AAet—NH ,de l'autre ]
La liaison est plane : ces plans peptidiques peuvent former des hélices
alpha ou des brins béta

% %
Peptide = ensemble d'acides aminés liés par des liaisons pept  idiques .
o Oligopeptide = peu d’acides aminés (souvent moins de 10).
0 Au-dela, on parle de polypeptide .
Protéine = polypeptide de grande taille, souvent de taille sup  érieure a 100 acides aminés (ou un ensemble fonctio
plusieurs polypeptides)

% &

Trois niveaux de structure  (parfois quatre ) sont acquis par
reploiement de la protéine lors de sa maturation

Structure primaire : polypeptide linéaire (correspond a la
séquence peptidique ).

#
$ $

Structure secondaire : petits repliements locaux et
spontanés (hélices alpha, brins béta, coudes béta, pelote
statistique) .

Structure tertiaire : chaine polypeptidique
complétement repliée et fonctionnelle . Si la protéine est
monomérique, alors elle est fonctionnelle ; on peut parler de
conformation spatiale native

% &
[ Structure  quaternaire : conformation spatiale
fonctionnelle d'une protéine multimérique, c'est-a- dire

formée de Il'assemblage de plusieurs chaines
polypeptidiques repliées . Chaque chaine est alors un
protomere = une sous-unité de la protéine.]
Possibilité d'association de la protéine avec des éléments
non protéiques

groupement prosthétiqgues  (petits groupements issus
d’autres familles de molécules organiques, présenta  ntun
ion métalliqgue ) comme I'heme de 'hémoglobine.

4 "
lipides : formation d’une lipoprotéine .
# "

petits glucides (oligosaccharides) > glycoprotéines

que 'on retrouve au niveau de la membrane plasmique .

nnel de



Nucléotides = molécules composées d'un sucre, d'une base azotée e

Acides nucléiques = polymeéres de nucléotides intervenant dans le codage

%
Un nucléoside se compose de :
Une base azotée (= nucléobase ) qui peut étre
0  Une purine :adénine A ou guanine G
0 Une pyrimidine : cytosine C, thymine T ou
uracile U
4 ' '
Un pentose (sucre a 5 carbones) nommé ribose dans I'ARN et
désoxyribose dans I'’ADN.
Les nucléotides sont composés d’un nucléoside relié a un ou trois
phosphates par une liaison phosphoester . On les qualifie alors de
monophosphate , diphosphate ou triphosphate .
Existence de fonctions variées

Nucléotides ou dérivés

FEEIEDS nucléotidique s impliqués

Construction d’acides nucléiques : ADN, ARN
(stockage et expression de I'information génétique)

Tous nucléotides

Participation a la synthése de polyosides

UDP-glucose (synthése du
glycogene)
UDP-galactose

Seconds messagers :
AMPc (AMP cyclique)
GMPc (GMP cycligue)

Signalisation cellulaire

Molécules énergétiques et coenzymes*
(intermédiaires métaboliques)

Transfert de phosphates :
Tous nucléotides, notamment
ATP

Transfert d’électrons

(coenzymes
d’oxydoréduction) :
Dérivés nucléotidiques :
° NAD (nicotinamide adénine

dinucléotide)

° FAD (flavine adnéine
dinucléotide)

Etc. ...

Nucléotides = polymérisables (& I'extrémité 3' OH):
toujours & partir de nucléotides triphosphates
[= nucléosides triphosphates] perte d'un
pyrophosphate a chaque fois >>>>

Polymérisation de 'ADN.
D’aprés CAMPBELL et al. (2012).

%

Deux types d’acides nucléiques :
ADN = acide désoxyribonucléique molécule
support de l'information génétique, contenue dans
le noyau des Eucaryotes ou le nucléoide des
‘procaryotes’ .
bicaténaire , = deux brins (deux polymeéres de
nucléotides).
structure en double hélice = deux brins qui s’enroulent en hélice
de T, Cenface de G).

ARN = acide ribonucléique : molécule transitoire qui permet I'expression de I'i

monocaténaire = un seul brin .

t d’'un ou plusieurs phosphates

et/ou I'expression de l'information génétique

L’ATP, un nucléotide de 'ARN et une molécule
énergétiqgue. D’aprés SEGARRA et al. (2004).

Nom des bases, nucléosides et nucléotides.
D’aprés SEGARRA et al. (2004).

(associés par des liaisons H ). Complémentarité : A en face

nformation génétique

multiples ARN (notamment : ARN messager , ARN de transfert et ARN ribosomique ).
Pour tout brin de nucléotides : existence d’'une extrémité 3' OH (fonction OH du pentose libre , porté par le carbone 3’) et une

extrémité 5’ P (phosphate libre , porté par le carbone 5’)

Composition et structure de
’ADN.
D’aprés RAVEN et al. (2007) et
CAMPBELL et al. (2012).

ARN.
D’apres CAMPBELL
et al. (2012).
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