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Avant propos

Le manuel « Tout en un BCPST 1™ année » a été rédigé, par une équipe composée de pro-
fesseurs de classe préparatoire BCPST et d’universitaires.

Cette édition est nouvelle sur divers points. Des chapitres ont ét€¢ profondément remaniés.
D’autres ont subi des modifications ponctuelles. Des fiches méthode ont été adaptées aux
nouvelles modalités des concours. Des apports conséquents complétent le site numérique
essentiellement dédié a divers sujets corrigés.

Chacun des items du programme est clairement affiché au début du paragraphe de cours qui
I'illustre. Ils apparaissent dans un cartouche sur fond coloré, portant la mention « Connais-
sances clés » ou « Capacités exigibles ». Les « liens » avec d’autres chapitres, TP ou dis-
ciplines, mentionnés dans le programme, sont repris et parfois complétés, sous la forme
d’un encadré a la fin du cours.

La page d’entrée de chapitre comporte le plan, I’introduction, et un encadré qui reprend les
notions acquises du lycée. En marge du texte, sont indiqués les renvois utiles vers d’autres
chapitres. Divers encarts ponctuent le cours pour aller plus loin en apportant des précisions
techniques, historiques. Des exercices intégrés sont proposés au fil des cours et des TP, pour
illustrer une notion du programme. Leur corrigé suit immédiatement 1’énoncé. Des résu-
més clairement identifiés terminent chaque grande partie de chapitre. La partie « Réviser »
comporte un résumé général, « I’essentiel », une figure de synthese, les mots-clés et une
rubrique de mise en garde sur les erreurs a ne pas commettre. La partie « S’entrainer » com-
porte des sujets de synthese ainsi que des analyses de documents dont les corrigés figurent
en fin d’ouvrage. Enfin, diverses « Fiches méthodes » relatives a I’analyse d’un document,
la rédaction d’un sujet de synthese, ’interrogation orale. .. apportent des conseils pratiques.
Les travaux pratiques, abondamment illustrés par des clichés photographiques et des
schémas, sont exposés a la suite de la partie de cours qu’ils illustrent. Un certain nombre
d’entre eux comporte un lien vers le site dunod.com ou le protocole de diverses dissections
est téléchargeable.

Des rabats de couverture permettent au lecteur de trouver des informations générales utiles
dans les divers domaines du programme. A savoir : une échelle de dimensions des objets
biologiques les plus courants, une chronologie des découvertes importantes en relation avec
les notions du programme, une classification des divers groupes abordés dans I’ouvrage,
diverses illustrations...

Des compléments en ligne sont présentés en détail p. IX et accessibles sur le site dunod.
com, completent cette édition. Ils comportent, entre autre, divers sujets corrigés d’épreuves
écrites et orales, d’autres exercices d’analyse de documents, des vidéos de dissection...
Ainsi, ce nouveau manuel et ses compléments en ligne proposent un large choix d’exercices
d’entrainement accompagnés de leur corrigé.
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Le cours

Structure du génome
des eubactéries
et des eucaryotes

Les connaissances
acquises au Lycée

Introdu

17.1 Le support de information

génétique L unité de constitution du vivant, la cellule, est un systeme hautement organisé
172 Les particularités dans sa structure et dans son fonctionnement & la fois dans I'espace et dans le
du génome des eubacteries temps. L édification de cette organisation, son maintien et son fonctionnement
173 Les particularités reposent sur I'expression de son information génétique.

du génome des eucaryotes « Ot est localisée I information génétique ?
17.4 Le dynamisme du support de + Quelles sont la nature et les caractéristiques du support de cette information

Vinformation génétiaue
nucléaire et son expression

Ce que vous avez vu au lycée
. La transgénese montre que lnformation génétique est contenue dans |2 molécule FADNEL  woeeapessnnnenees
qurelley est nscrite dans un langage universel.
« L'universalité du role de I'ADN est un indice de la parenté des étres vivants.
it des struct tes des cellul Jotes qui sont dans des états
cours du cycle cellulaire.

Les connaissances clés

* Les str
de condensation variables au

17.1 LE SUPPORT DE LINFORMATION GENETIQUE

Connaissances clés

Lensemble des molécules ’ADN contenues dans une cellule et linformation quelles portent
forment son génome

Ch s eubactéres,le génome & localisation oytoplasTae est formé d'un chromosome cir-
e et éventuellement de plasmides. Chez les eucan/o/ct, on distingue le génome nucléaire
et le génome des organites. Le génome nucléaire est constitué de chromosomes.

Les capacités exigibles

Capacités exigibles

On ne détaille pas lorganisation moléculaire du chromosome bactérien.

= Comparer les génomes des eubactéries et des eucaryotes, les grands traits de leur organisa-
tion, de leur expression.

w Etudier les similitudes entre le génome extranucléaire eucaryote et celui des eubactéries

= Utiiser des résultats de techniques e séquencage POU analyser et deécrire les génomes.

560

Chapitre 4 - Echanges et membranes

En résumé...

Les processus d’endocytose sont done tres divers. Cette diversité porte A la fois sur le conte-
nant et le contenu. Les ‘vésicules formées sont soit recouvertes, SOit nues. L endocytose peut
ou non impliquer V'intervention de récepteurs.

Comme I'exocytose, 1" implique de nombi i i {laires dont
cortaines nécessitent de I'énergie ; & ce tire, elle peut aussi étre rangée dans les transports.
actifs en rappelant toutefois qu'il s'agit d"un transport en masse.

4.3.3 Endocytose et exocytose
Nous venons de signaler qu'il s agissait de pro plé I 1 autre.
T interviennent tous les deux dans la dynamidue membranaire, le recyclage des membrancs. et
peuvent 5™ de fons de la compositi i
Ces processus sont également associés dans o traversée de « barrieres » cellulaires. Les vési-
i endocytose formées & un pole de la cellule ansitent dans le cytoplasme pour rejoindre
Je plasmalemme opposé ol elles sont oxocytées. Il sagit de transeytose, mécanisme impliquant
. Vo Biologie des vésicules en général lisses. Un (€l ranspor, ot courant dans les cellules endothliales des
Touten-Un2 année  capillaires o il permet le transfert de grosses moléeules entre le plasma et la lymphe interstitielle.
Enfin I'exocytose comme I'endocytose permetier de controler le nombre de récepteurs pré-
nts & la surface du plasmalemme et done 12 éactivité d"une cellule cible a un messager: Des
“ésicules proches de la périphéie cellulaire esituent des réserves de récepteurs de certains
Inessagers hormonaux (insuline). Une eX0cy1Ose rapide permet d'exposer ces réCepLEUS € de
Tos rendre fonctionnels. Une endocytose impliquant e scoteur du plasmalemme dans lequel ils
ot insérés les rend momentanément inactifs.
Il en est de méme pour la modulation de T absorption du ghucose au niveau des myocyLes € des
airexosite adipocytes par exemple, des vésicules ‘ous.membranaires riches en glucose-perméases pouvant
mpaanon gire exocytées lors de la réception d'un Sienal hypoglycémiant (insuline) ce qui accroit rapide-
ot I capacité dabsorption du glucose par les cellules cibles.
Soulignons pour terminer quelques notions importantes
. Lendocytose et I'exocytose sont des processus ‘fondamentalement associés au fonctionne-
ment du 1 ibules et mi en particulier) et sont done absents
chez les procaryotes.
Los cellules végétales réalisent également de I'exocyose dos la constitution du phragmoplaste
puis lors de leur croissance par apposition e matériaux pariétau sur la face interne de leur paroi.
Ponfin, soulignons le point commun enlre Ces PrOCCsSte " échanges entre milieux intr- et
xtracellulaires et ceux qui participent permettent T réalisation de transferts souvent réci-
proques enire compartiments dans 1 D trafi cellulaire. Le transport de vésicules
F séticulum vers le Golgi fait intervenir d"autres protéines de revétement, les coatomeres,
En retour, dautes vésicules du Golgi reviennen: éticulum. Ces échanges impliquent 12
constitution de vésicules tant lisses que ecouVeries. de clathrine ou de coatamares.

Des résumés de fin
de paragraphe

Des renvois en marge
aux autres parties
du programme

Les liens
avec les autres
chapitres et TP

Voir chapitre 6.

. Cours: ch. 3 sur Forganisation et les propriétés des membranes ; ch. 5 sur lamembrane
plasmique et les communications nerveuses sour le fonctionnement des canaux de
Tuite et leur importance aux cotés de 1 pompe Na-/K* ATP dépendante dans |a genése
o lentretien d'un potentiel de membrane (potentiel de repos), pour les relations struc:
ture-fonction des canaux a porte S himiodépendants et voltages dépendants et sur leur

K (B role dans la constitution, 1a prop: i énérative et sur jission du message

arveux, pour la présentation intégrée a rétude de la transmission du message nerveux

B une activité drexocytose provoguée et endocytose compensatrice ; ch. 6 pOUr €S

ehanges réalisés au travers des endomembranes dans le cadre des synthéses cellu-
Jaires : ch. & sur les différentes formes d'énergie et de couplages énergétiques dans les
callules ; ch, @ sur les échanges au travers des endomembranes dans le cadre des voies

X Ge lautotrophie et de Phétérotrophie a echelle cellulaire.
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P 2 - Nature, propriétés et techniques d'étude des biomolécules

I

Des encarts apportant des informations
complémentaires sur :

21.2 Electrophorese sur gel de polyacrylamide-SDS

E ph SDS-PAGE (condition dé ) JZS

Cette technique est aussi nommee SDSPACE (5DS PolyAcrylamide-Gel Electrophoresis). L& el
de polyacrylamide est une matrice inerte AUl s¢ “comporte comme un tamis moléculaire- Lextrait
protéique est soumis & deux agents :

" Un puissant réducteur (ex.: DiThioTréiol mercaptoéthanol) entraine la rupture des ponts.
isulfures. Les protéines sont ainsi séparées ‘dos molécules qui pouvaient leur étre asso-
ciées (autres protéines, lipides). Elles “adoptent alors une forme linéaire ce aul élimine le
facteur encombrement, parametre important de |a vitesse de migration.

« Un point du cours ou du TP
« Une technique ou un protocole
 Des informations historiques

ENCART TP2.1

e DS (Sodium Dodécyl Sulfate). Ce puissant 4étergent chargé négativement se lie 2U%
secteurs hydrophobes de la molécule et Provodus leur déroulement, les rendant ainsi
Solubles, La quantité de molécules de SOS fixées sr une protéine est globalement propor™

Hionnelle 3 sa masse moléculaire et leur grand nombre masque la charge propre de 1a pro”
4éime. La densité de charges sur chaque protéine 'Ge rextrait est donc approximativement 1 eenennannenens
Tnéme ot le champ électrique responsable de 12 migration agit avec une force directement

proportionnelle  la masse des molécules protéiques de lexrait. Le seul paramatre qui
onditionne alors la migration est la masse ‘moléculaire. Lutilisation de protéines de
imasse connue permet de mettre en refation 1a distance de migration et la masse molé

culaire soit de calibrer le gel. l S
. H 3
Compétences Analyse d’un résultat d'électrophorése SDS-PAGE 3 g FntAQre :
Me22 8 % B : Des exercices intégres au cours 1
s} Du blanc d'ceuf de poule est dilué puis étudié grace a une électrophorése SDS-PAGE. En paraliéle du 3 - -
D st ammepurt e oG e ol e Gos marqueurs de masses moé: i ouaux TP avecen marge | ndication
% culaires sont déposés dans le gel. Le " ésultat est révélé au bleu de Comassie (figure TP21). 3 L .,
: des compétences associees
< lignedes puits kS
250
150 B A B T2
100 N
- 75
- 50 .
e _" & 5 FlouRe TP2.1 Electrophorégramme
de blanc d’ceuf (SDS-PAGE)- . s
puits : 1 = lysozyme purifié ; 2 = ovalbumine
pam— 5 de poule purifiée 3 = blanc d’ceuf de poule ;
4 = marqueurs de masses moléculaires dont
20 Jes valeurs sont indiquées & droite (kDalton).
Comme indiqué sur le document, 2 ligne des.
puits est au sommet du cliché
: De nombreuses figures
i en couleurs illustrent les
1 2 3 4 (puits) b H
: chapitres
1. Analysez le résultat obtenu. 2
306 kY
Chapitre 3 cellulaires : organisation, propriétés i Jati e Chapitre 11 - Regards sur Vorganismé animal, la vache (Bos taurus, mammifere bovidé)
i H
e L hémimembrane interne est également plus riche ¢ AGL. Elle est done plus fluide et plus @ H \able dusure croissant
irchapileh | souple (importanc dans les ). imembrane externe avec la sphin- - démail orasees
i comyéline, glycolipide, est1a seule a comporter des motifs osidiques qut constituent des mar- comillon
queurs cellulaires. ortite cément
Ol existe-Lil & un moment donné une différence de composition entre les deux faces (extra- couronne email
A Mlaire et cytosolique) d"un méme secteur du ‘plasmalemme. On parle  asymétrie ‘membra- woire
e Cette propriété vaut également pour toutes les protéines. L origine de ces arrangements {=dentine)
Sifiets est abordée dans le chapitre 7. § 7.1 cavités
Voir chapitie &, Les endomembranes montrent également ui (elle asymetrie pour les ipides et les protéines. Les pulpaires
582168823 crétes mitochondriales etles thylacoides portent des ATP synthases dont les tétes sont tournées
ot (c)’ MOLAIRE
vers les matrices. EN COl
A plus grande échelle, des cellules polarisces €ome celles des épithéliums ont un plasma- racines  ERSTUBINALE
e ine apical différent des plasmalemmes des fices latérale et basale en raison de la présence
o jonctions serrées qui limitent la diffusion latérale des composants membranaires (fizure dents jugales
de synthese). hayie
(vue postérieure) H
En résumé.. (b)MOLAIRE EN VUE LATERALE
La membrane plasmique apparait comm® une interface mince (moins dune dizaine Frcun 135 (a) Squelesce céphalique (les fleches indiauery e sens du mouvement). (b) et (€)
L o) Tomitant la périphérie du cytoplasme. S (EmE est constituée par une bicouche Dent jugales: aspect général et coupe ongitudinale (la double fleche indique e plan de coupe)
phospholipidique dans laguelle & insérent des protéines dites intrinséques. Des protéines T v de s s g recoe [ couronne derare Ja racine
D trinstques peuvent se lier sur ses deux faces. 1 abondance de liaisons faibles autorise H
s déplacements permanents des molécules - onstitutives au sein de cette membrane. L esophagg conduit les aliments jusqu'3 un estomie original, de ties grande talle (il oceupe
Les deux hémimemby ui la ont différentes. Nous sommes en présence los 3 e la cavité abdominale), subdivis¢ en quatte poches de talles inégales (fizure 11.6):
&une mosaique fluide et asymétrique (figure ’39). Les endomembranes présentent une + coté gaudhe : la panse ou rumen (= 200 litres) partiellement subdivisée en un ¢ dorsal et
Clrastructure comparable et les mémes propri s de fluidité et &’ asymétrie. Leur com- n sac véntral tous deux 2 mugueuse fisse. ¢t I bomnet (= 15 litres) & mugueuse alvéolée
position originale en protéines confe des propriétés spéci hag i (dispositipn en nid-d"abeilles) :
qu'elles délimitent. . coté droit : le feuillet (= 20 Jitres) dont la mugqueuse porte de nombreux replis ;
" face inférfeure -l cailette (= 20 litres). La parol des 10" poches précédentes ne produit aucune
hydrolase; Seule la cailltte est homologue ‘le Testomac des autres mamiferes, avee une
o 4 MoSHQUE M OLECULAIRE mugueusd dotée de slandes sécétrices de protses e dacide chlorhydrigue. Les autres poches
Y otéines Ipides e sont qe des différenciations de extrém de Iesophage et méritent le nom de pré-estomac.
—_ —— H
(a1 CFR T T
" il 7 ;| s e
42 Lrennnapiil =5 @ P nirs
=) " intrinséque. b
28 5 "ém'":mm"s oside associé & une
=3 SR Qx‘z‘\‘ extome 9'““’95{1 protéine (= glycoprotéine)
-1 %z';,gé 5 ou a un lipide (= glycolipide)
g@‘z(, % ‘mouvements moléculaires.
% % FLUIDITE ‘

(7 pm)

POSTERIEUR ANTERIEUR

PLASMALEMMI

v pulpe
rE e 77 H (phase jquide avec
liaison covalente particuldg en susper

cyTosoL

flament du cylosquelette  protéine de faison iaisons faibles assurant la cohésion
(actine)

de ledifice membranaire

caillette feuillet
Foure 3.9 (a) Le modzle de la mosaique fluide (adapté de Singer et Nicolson) ; FACE INFERIEURE
(b s laisons qui assurent la cohésion e alifice et les diverses mobiliiés des molécules: *
Ficure 11.6 Le tube digestif de la vache (vue latérale droie) et la rumination.
86 330 Lesérapes(1,2, é numérotées d 'ordrec! l
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- Réviser

une partie
pour réviser

A la fin de chaque €

Chapitre 4

Entre deux

Lessentiel

concernent aussi bien I'cau.
(solutés), mais aussi
e brane séparant deux compartiments biologidues | il en résulte un gradient transmem-
branaire chimigue (pour un soluté neutre), ot S lectrochimique (pour un soluté chargé). Ce
eradient est une forme d'énergie qu

parés par une membrane. il existe différents flux qui

" solvant biologique, des petites ‘molécules dissoutes dans Ieau
des macromoléeules.
nt présents & des concel rations différentes de part et d’autre d'une.

< on peut évaluer par le calcul de la variation molaire

’enthalpie libre associée au transfert de cette substance d’un compartiment 2 T'autre au tra-

vers de cette

‘membrane (3G’ ugen

).
1o ransferts d’eau et de sofutes au travers d'une ‘membrane sont don régis par des lois
{hermodynamigues ; on distingue ainsi des S ansferts passifs diffusifs, qui se réalisent spon-

tanément (AG’,

La cinétique

ou des fusions de Vs

< O) sans dépense €
ransforts ACHS (RG> 0) PEFMS EFAC
(transports actifs primaires),

mergetique de la part des systemes cellulaires, €¢ des
la part e o s, chimi D

s

ou osmoosmotiques (transports actifs secondaires).
des transferts diffusifs est caractér
‘membrane. Elle peut
membranaire (de type
des transporteurs) pour |
Les transports
lique, qui jouen
Des transferts sont

tique des ‘modalités de franchissement dela

e linéaire pour a diffusion simple au travers de la bicouche lipidique

T 4o Fick sans saturation), ou hyperbolique (avec saturation possible
' diffusion facilitée par protéines porteuses (uniports) et canaux.
etifs mettent également en jeu des protéines porteuses. 2 cinétique hyperbo-
\ de plus le role majeur d'agents de couplage.

{ aussi réalisés entre i jologi

ar des 1t

priétés des

branes (fluidité

e ules (endocytose-exocytose). Leurs mécanismes reposent sur les pro-
i 0 on de pro-

) et impliquent I'i

Dt ainsi qu'une dépense énergetique de la part des cellules.

Ces ehanges ont des fonctions diverses en liaison 4vet la nutrition des cellules (approvi-
ebrras), letr métabolisme (échanges de molécules S compartiments cel-

). Mhais aussi des fonctions informatives & T éehelle des cellules (signaux calciques

sionnement,

par ouverture provoguée de canaux calciques par exemple) ou de I'organisme (exocytose

Attention

Distinguez les notions
électrochimigue pour une
Soyez capable d'évaluer 1a v
(neutre ou chargée) au trave
tration de cette substance en!

d’hormones ou de neurotransmetteurs).

de gradient chimique pour une substance neutre et de gradient
substance chargée.

ariation d’enthalpie libre associée au transfert d’une substance
rs d’une membranc en fonction de la différence de concen-
e les deux compartiments qu'clle sépare €t du potentiel de

‘membrane. Prenez soin alors d’identifier en indice le sens du transfert eten déduire le sens
du transfert de cette substance.

spontané

Sachez calculer w
Retenezlesi
d’une substance pour ref

|+ cocfficient de partage huile-eau dune substance donnée.
" Jaite et d

la

.ndre compte de la perméabilité diffusive de la membrane & son égard.
Sachez distinguer les transports
criteres énergétiques.

coefficient de partage huile-eau

individuels actifs et les transports diffusifs suivant des

diffusifs

Sachez ég:

Mots-clés
+ Canaux
+ Coefficient de diffusion
+ Cocfficient de partage huile-eau
+ Couplage chimioosmotique
+ Couplage osmochimique
« Diffusion simple

Diffusion facilitée

« Endocytose
«+ Exocytose

Gradient (ransmembranaire

Loi de Fick
« Perméabilité

fonction de leur cinétique.

+ Protéine porteuse

« Transcytose

+ Transport actif primaire

+ Transport actif secondaire
+ Transport passif.
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WILIED EXTERIEUR

cyrosoL

CyTOSOL
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cyTosoL

NOYAU

‘ Tmportance des protéines dans les échanges ‘membranaires
Importance de la fluidité membranaire dans les échanges au travers du plasmalemme

Exercice 41 : Des ARNm codant pour I'aguaporine de I'hématie (AQP1) sont injectés dans
s ovocytes de Xénope. Apres expression de [ protéine, Iosmolarité du milieu est diminuée.
O it T witesse du gonflement de I'ovocyte en fonetoy du temps (figure 4.15). La croix
représente le moment ou la rupture de 12 O e est constatée. Deux autres expéiences simi-
e sont réalisces, I'une sur des ovoeytes n'eXpriFaRL PES ‘AQP1. T'autre sur des ovocy(es
exprimant AQP1 mais préincubés en présence e HeCl, avant diminution de 1'osmolarité
du milieu.

‘Analysez et interprétez ces résultats, Quelle hypothése pouvez-vous formuler quant & la per-
Inabilité des ovocyles de Xénope I ayant pas 1eGu o ARNm vis-2-vis de I'eau ?

‘Volume relatif
+AQPTx

AQP,
< AQP, + HaCly
0 & Temps (min)

Ficure 415 Gonflement dovocytes de Xénope aprés diminution de 'osmolarité extracellulaire
(modifiée d'apres E. Shechter, Biochimie ¢t siophysique des membranes, Dunod, 2004).
Exercice 4.2 La figure 4.16 traduit I évolution du volume de liposomes et de protéoliposomes
Fecomstitués avec la protéine AQP1 (aquapor a1 t subi un choc hyp i

({ransfert dans une solution de 2s faible potentiel hydrique au regard de 1a leur).
Analysez et interprétez ces résultats.

g2 Temps (sec)

0 041
Frcurt 416 Evolution du volume de iposomes ec de protéoliposomes aprés ransfert en miliey
hyperosmotique (modifée dapris £ Shecher e evmie e biophysique des membranes, Dunod; 2004)
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Des TP richement ill

1l est possible dinciser I'estomac a I

L estomac comporte 2 parties : 1a

(figure TP6.6). La

région ¢

TP

aliments grace au moulin

de de ciseaux fins pour observer des dents chitineuscs
 nen et laérales ainsi que des Jamelles calcifiées qui constituent le moulin gastrigue.

ardiaque anéricure ct la région pylorique postérieure

O lamineuse. Ell partcipe ala iuration et DIOy2e des

8 i i é ével és. La nourriture traverse

il troit muni de soies jouant e role de fillre ¢t atteint la région pylorique-

Lestomac peut contenir par ailleurs dewx sastrolithes : ces conerétions calcaires sont une
Téserve de calcium utilisable lors de la prochaine TS

La nourriture, liquide, passe dans 1'is

iestin moyen relié 3 un cizcum. Une partie de I hépatopan-

créas (de couleur jaune ou verte) sécréte une enzyme cellulase permettant 1 digestion des aliments

(parois des cellules vég

(@)

Ficure TP6.6 Le tube digestif de P'écrevisse, face dorsale :
(a) estomac integre ; (b) estomac ouver
phage ; 2 : région cardiaque de lestomac ; 3. région pylorique de
P romac ;4 - ntestin ;  + hépatopancréas (glande associée au tube digestif).

De 124 tube digestif; 1: esof

{ransversale mais cette struc

ou mixtes selon le cas.

© Dunod. Toue reproducton non autorsée st un délt

Des fiches méth
regroupent des

6.5 ANATOMIE FONCTI
ABDOMINALE DE ’ECREVISSE

seule masse (figure TP6.7b). Les
ouvement des appendices abdominaux, Organes ensoricls) par des nerfs moteurs, sensitifs

ONNELLE DE LA CHAINE NERVEUSE

los & son miveau ainsi qu'au niveau de Vintestin moyer- Lintestin conduit

le bol alimentaire jusqu’a 1"anus.

La chaine nerveuse est ventrale (figure TP6.7). Crestund caractéristique des protostomiens. Elle
apparait translucide et brillante, plaguée enire les muscles et la cuticule-
Le systeme nerveux de Iécrevisse est & Uisposition métamérique (1 paire de ganglions 1eC
veux par métamere) comme chez (ous 1es Cmhropodes. L'abdomen comprend 6 métameres et
6 paires de ganglions abdominaux (figure o e paies de ganglions sont reliées par des
iR (hgure TP6.7h). Les ganglions d'une méme e sont réunis par une commissure
o de sorte que les deux ganglions semblent ne former qu’une

‘canglions sont reliés aux organes (¢x. muscles controlant le

. Faire unplan

Un plan bien structuré est un ol fficace pour présenter
vos connaissances. 1l doit mettre en valeur le chemine-
‘ment de votre pensée, votre raisonnement. Apprendre &
réussir sa construction s”inserit dans le cadre de 1'acqui-
sition de la compétence « Construire une argumentation
scientifique en articulant différentes références ».

1. Lisez le sujet pour bien le comprendre

» Lisez trés attentivement le sujet : soulignez les
Imots importants qui seront définis dans I'intro-
o, Crest en réfiéchissant & la signification
o seu termes que vous comprendsez le probleme
posé par le sujet et le délimiterez. Préiez une atten-
tion particulicre & la ponctuation et aux mots de
liaison.

» Procédez & un quadrillage par des questions
systématiques. Quelles structures sont concernées
par le sujet ? (Qui ?) Quels mécanismes étudier ?
(Comment ?) Ot ? Quand ?Y act-il des variations,
Uans e temps, dans I'espace, dun organisme & ut
autre 7

» A lu fin de cette étape, cherchez 2 reformuler le
Sujet avec vos propres mots. Attention : ne le
Sonfondez pas ave un autre de libellé proche : cer-
nez bien ses limites.

Notez les difficultés gue vous aurez identifiées de

facon a ne pas tomber dans ces pidges dans lasuite
du travail.

2. Repérez le champ des connaissances utiles
En quelques minutes, notez au brouillon, les dif-
férentes parties du cours qui se rapportent & sujet.
Concentrez vous : mobilisez rapidement les points
couentiels des chapitres du programme ; €cartez e
et seulement ceux qui ne concernent pas le sujet-

Ce bref survol du programme peut vous conduire
 repréciser les limites définies a I'étape 1.

3. Recherchez la logique de votre plan

Le plan doit comporter un petit nombre d¢ grandes

paties (dewx 3 quatre). Les poins dbordés dans chaque
fande partie sont de méme importance ct s'enchainent

fogiquement s couvrent tout e sujet sans sortir du cadre

st : vifie le souvent en vous référant & Tétape 1.

Une fagon de tester I'adéquation de volre constiue.
Lon s sujet posé est de voir s quelquun ignorant
le sujet serait capable de le retrouver en lisant les
titres des grandes parties.

» Organisez la matiére premitre du devoir
+ A partir des points (res généraux) recensés
I'étape 2, faites au brouillon Vinventaire des
connaissances précises utiles au sujet. Ne rete-
ez que celles qui répondent aux questions déga-
gées dans I'éape 1. Référez vous fréquemment
au quadrillage du sujet effectué alors.

Structurez cet inventaire. Repérez par exemple
en les surlignant, les points les plus importants.
Séparez en deux colonnes distinctes, d'un coté
Jes idées importantes, de I'autre les faits (expé-
Hences, détail des mécanismes, organisation des
structures biologiques) qui démontrent o pré-
cisent ces idées.

» Trouvez une logique adaptée au sujet

. Si les étapes précédentes ont € bien menées,
ans 1a colonne « idées » apparait un petit nombre
de points importants, pouvant & regroupés
Jogiquement. Le plan est alors ne suite logique
& iddes, de themes : ¢'est un plan thématique.
\ous pouvez aussi essayer d'adapter quelques
enchamements classiques. Par exemple, dans
i plan fonctionnel, les grandes parties corres
pondent chacune a I étude d"une des fonctions
B e entité biologique. Ou encore, lorsque 1o
sujet porte sur I'étude d"un processus. un plan
Tatant en valeur la démarche est adapté : vous
ommencerez par mettre en évidence ¢ pro-
ccssus, puis vous étudierez son fonctionnement
pour terminer par les mécanismes de controle.
% le sujet porte sur plusicurs mécanismes, pen-
wez 2 privilégier un plan comparatif, plutot Que
de faire une étude successive

v

Préparez vos conclusions. A ce stade de votre tra-
Vil sésumez ce que vous vous apprétez 2 démon
{ver dans chague partie. Cela vous servira de matiere
premitre pour rédiger les bilans particls 4 la fin de
chague partie et la conclusion finale.
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~—
ordre de floraison 4 3 %

(b) ombelle.

(c) capitule (d) cyme

orees inflorescences de type « grappe >

Figure TP10.12 Inflorescences indéfinies.

(3) Grappe de gesse (Lathyrus montarnis, fabacées) ; (b) ombelle d'ombellules de berce (Heracleurn
Spondym, apiacées) ; (e) capiule de bleuer (Ceuee D ana, astéracées) (d) inflorescence définic,

cyme (Solanum duleamara,

e, Los chiffes 1 26 indiquent [ordre d épanouissemert des fleurs.

rale gt

\ ‘“ml'”

carpelle fe \
\

4—— calice — =

étamine carpelle étamine carpelle

| pedoncule e [ T pedoncule

carpelles libres

non autorisée st un délit.
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Fiche 9 - Gérer le passage de 1re en 2e année
-

Froure TP10.13 Diverses positions de l'ovaire par rapport au
(a) Ovaire supere et carpelles ibres (renoncule) ; (b) ovaire supére et carpelles soudés (primevere,
primulacées) ; (€) ovaire infere et carpelles soudés (onagre, cenothéracées).

carpelles soudés

réceptacle floral.

551

u Gérer le passagede 1 en 2°année

ous dtes admis en BCPST2. Bravo ! Une étape est
franchie mais ce n'est 1 qu'une étape. La seconde
anne est celle des concours et leurs épreuves, Gerites
comme orales, portent sur le programme des deux
années de la classe préparatoire. Plusieurs points
importants doivent atre notés.

En deuxizme année, chaque programme dinterro-
gation (ou programme de Kholle) de SVT porte sur
Soux semaines d’cnseignement du programme de
BCPST? auxquelles s'ajoute celui de rois semaines
d'enscignement du programme de BCPST! consti-
Luant des révisions ; ces programmes de Kholles sont
donc volumineux

Le rythme des Kholles et des devoirs surveillés est
levé (2 Kholles et 1 devoir surveillé par semaine). Des
devoirs « maison » peuvent s’y ajouter:

Au cours de I'année, les devoirs surveillés voient
Leurs sujets se rapprocher de plus en plus de sujets de
concours et porter sur une part de plus en plus grande
du programme.

Les cours de deuxieme année reprennent et completent
souvent des notions ouvertes en premicre année. Une
bomne compréhension du cours exige donc gue ¥ous
aiviez en deuxieme année en ayant revu le cours de
premiere année.

La masse de travail personnel & fournir €st donc
importante. Pour réussir 2 intégrer une Grande Ecole,
un éudiant de CPGE doit done étre acquis a Tidée
'un travail soutenu et d'un effort continy de longue
urde (sur 2 ou 3 années). 11 faut considérer quiil est
possible d'intégrer dés a premiere tentative et n’envi-
cager le redoublement qu’en cas d¢ nécessité (en cas
ichec ou pour obtenir une école plus conforme &
Ses souhaits). Réussir suppose donc, outre Taptitude
au travail, une motivation de tous les instants et une
bonne sofidité physique et psychologidue Ce sont
ailleurs les qualités qui sont requises pour le métier
que vous avez choisi.

Enfin, il 'y a pas de discipline accessoire. Dans un
concous, tous les points comptent et 1 différence
entre les candidats dépend des points oblenus dans
Loutes les matieres : I'intégration dans une éeole plutdt
qu'unc autre peut éure due 2 un demi point glané en
aéographie ou en langue vivante 2.

“Alors que faire pendant vos vacances 16 pour optimi-
ser vos chances de réussite ?

694

1. Entretenez vos connaissances et reliez les
autant que possible a du concret

O que vous passiez vos vacances : enlreless vos
Conmissances et reliez-les autant que possible adu
G eret ! Pensez & la mise en pratique des cours et
TP'% contenu naturaliste. Vous pourrez alots ODSCIYET:
1éfléchir, lire et vous intéresser ...

> La géologie

1 existe des Guides Géologiques Régionaux (entre
Nutres ceux publics par les Editions Dunod) pout
thaque région de metropole. Vous pouve 1es consulter
pour tracer vos itinéraires de promenades e, marteau
de géologue en main, récolter des échantillons. A la
fentrée, pensez & les apporter au laboratoire des SVT
pour leur identification 2 condition quiils soient de
P ile significative ot en précisant le lieu (exact €L Pes
approximatif) de leur collecte.

Lo carte géologique de la France éditée parle BRGM
at am extraordinaire document qui recele des infor-
mations multiples. Sa présentation est faite en
T anée, mais elle resservira en 2° année. L acquisl.
tion de ce document est vivement recommandée. Et
Je temps des vacances peut vous permettre d’appro-
fondir son analyse, de vous pencher sur les partieu-
larités de votre région, de votre liew de vacances
Nous pourrez conserver ce document, son 0DServaion
ous révélera pendant longtemps des points que YOUS
'aviez pas vus auparavant.

» Laflore
Ty a pas de « honte » & se promener avee st flore,
une loupe ct une forte épingle de nourrice en guise de
pince a dissection ; ¢’est méme vivement conseillé !
Cest 1a I"occasion
_ d’identifier les familles. les genres etles especes les
plus communes ;
_ de constituer un herbier (voir la fiche méthode n” 2) 3
_ de reconnaitre les arbres et Jes arbustes (port,
feuilles, écorce) fruitiers et forestiers A la faveur de
promenades champetres ou forestieres -
e visiter ct revisiter jardins potagers, VErgers,
grandes cultures pour ¥ reconnaitre les plantes
B livées les plus communes, leurs fruits, leurs
graines sans oublicr les plantes sauvages (« mau-

X



Abréviations

A région antérieure

A adénine

ACh Acétylcholine

AChE Acétylcholine estérase

ADN acide désoxyribonucléique

ADNbc acide désoxyribonucléique bicaténaire
ADNc acide désoxyribonucléique complémentaire
ADNct acide désoxyribonucléique chloroplastique
ADNmt acide désoxyribonucléique mitochondrial
ADN pol ADN polymérase

ADP adénosine diphosphate

AGI acide gras insaturé

AGS acide gras saturé

AGNS acide gras non saturé

AMP adénosine monophosphate

AMP_ adénosine monophosphate cyclique
A.N. application numérique

AQP aquaporine

ARN acide ribonucléique

ARNm acide ribonucléique messager

ARNr acide ribonucléique ribosomien

ARNEt acide ribonucléique de transfert

ARN pol ARN polymérase

ATP adénosine triphosphate

BET bromure d’éthidium

bHLH basique hélice-boucle-hélice

BMP protéine morphogénétique osseuse

C cytosine

CDP cytosine diphosphate

CK cytokinine

CMP cytosine monophosphate

CoA coenzyme A

CoE coenzyme E

COMT centre organisateur des microtubules
cP centipoise

XIv

CTP cytosine triphosphate

ApH* différence de potentiel électrochimique de protons
(force proton-motrice)

D région dorsale

Da Dalton

DAG diacylglycérol

DHAP dihydroxyacétone phosphate
dNDP désoxyribonucléotide di-phosphate
dNMP désoxyribonucléotide mono-phosphate
dNTP désoxyribonucléotide tri-phosphate
DTT dithiotréitol

E’ potentiel redox réel

E°’ potentiel redox standard

ESB encéphalopathie spongiforme bovine
FAD flavine-adénine dinucléotide

FGF facteur de croissance fibroblastique
Fuc fucose

G guanine

GABA acide y aminobutyrique

GAG glycosaminoglycane

Gal galactose

Gal3P glycéralgéhyde 3-phosphate

Glc glucose

GDP guanosine diphosphate

GMP guanosine monophosphate

GMPc guanosine monophosphate cyclique
GTP guanosine triphosphate

G1P glucose 1-phosphate

G6P glucose 6-phosphate

HAT histone acétyltransférase

Hb hémoglobine

HDAC histone désacétylase

HDL High density lipoprotein (lipoprotéine de haute densité)
HK hexokinase
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HRE Hormone Response Element (€lément de réponse
aux hormones)

HSP Heat Shock Protein (protéine de choc thermique)
IDL lipoprotéine de densité intermédiaire

kb kilobase

kDa kilodalton

k) kiloJoule

KO « Knock-Out »

LDL Low density lipoprotein (lipoprotéine de basse densité)
MEB
MEC
MET microscopie électronique a transmission
MLC
MM masse moléculaire

microscopie électronique a balayage
matrice extracellulaire

chaine 1égere de la myosine

MO microscopie optique

MRFs facteurs régulateurs de la myogenese

MTOC centre organisateur des microtubules

MyoD Myogenic determination factor D

Myf-5 Myogenic factor 5

nAChR récepteur nicotinique a I’acétylcholine

NAD nicotinamide-adénine-dinucléotide

NADP nicotinamide-adénine-dinucléotide-phosphate
NAG N-acétyl glucosamine

NcoR corépresseur

NDP nucléotide diphosphate

NMP nucléotide mono-phosphate

no nombre d’oxydation

NTP nucléotide tri-phosphate

OGM organisme génétiquement modifié

ORF Open Reading Frame (phase ouverte de lecture)
P région postérieure

PA pole animal

PAGE PolyAcrylamide-Gel-Electrophoresis (électropho-
rese en gel de polyacrylamide)

pb paires de bases

PCR  Polymerase Chaine Reaction (polymérisation en
chaine)

pdb protein data bank

PDI protein disulfide isomérase
PFK phosphofructokinase

pHi pH isoélectrique

Abréviations

Pi phosphate inorganique ou encore orthophosphate
PKA  protéine kinase AMP  dépendante

PKG protéine kinase GMPc dépendante

PPi pyrophosphate inorganique

PPSE potentiel post-synaptique excitateur

PQ plastoquinone

PS1 photosysteme I

PS Il photosysteme II

PV pole végétatif

Q quinone

REG (ou RER) reticulum endoplasmique granuleux (ou
rugueux)

REL reticulum endoplasmique lisse

RuBIiP ribulose 1-5 biphosphate

Rubisco ribulose bisphosphate carboxylase-oxygénase
SDS Sodium Dodécyl Sulfate

Shh  Sonic-hedgehog

SNARE récepteur de protéine SNAP (Soluble N-ethylma-
leimide sensitive factor attachment protein)

SSB (protéine —) Single-Stranded Binding (protéine sta-
bilisatrice de I’ADN)

T thymine

Te thymine forme énol

TTP thymidine triphosphate

TB transition blastuléenne

Tk thymine forme cétone

TEA ions tétra-éthyl-ammonium
TTX tétrodotoxine

TGF facteur de croissance transformant
U uracile

UDP uridine diphosphate

UMP uridine monophosphate
UTP uridine triphosphate

UV ultra-violet

V' région ventrale

Vd voltage dépendant

VLDL Very low density lipoprotein (lipoprotéine de tres
basse densité)

V,, potentiel de membrane
Vi potentiel de repos
Xyl xylose
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Des molécules

du vivant a la cellule :
organisation
fonctionnelle




L’eau, les petites

molécules organiques

| Plan Introduction

14 Lacomposition du vivant : Tous les étres vivants §ont constitués fie sub.sta.nces minéralqs (eau et sels minéraux)
atomes et molécules et de composés organiques. Ces derniers, ainsi nommés car ils sont élaborés par les
, étres vivants, appartiennent a quatre grandes familles - glucides, lipides, protides,

12 Leau _ acides nucléiques — et sont impliqués dans les activités cellulaires.
1.3 Lesglucides * Quelles sont les principales caractéristiques fondamentales de ces molécules ?

1.4 Les lipides ¢ Quels sont les liens entre leurs propriétés physico-chimiques et leurs fonctions
1.5  Les acides aminés biologiques ?

1.6  Les nucléotides Nous répondrons a ces questions en présentant les principaux atomes constitutifs du
1.7  Les conversions vivant. Nous montrerons ensuite que ces éléments, li€s chimiquement, forment des

biomolécules. Nous présenterons ensuite les propriétés de 1’eau, composant majo-
ritaire des cellules, aux fonctions multiples. Suivra 1’étude des quatre types princi-
paux de petites molécules, glucides simples, lipides, acides aminés et nucléotides.
Les voies de conversion entre ces familles biochimiques cldtureront ce chapitre.

Ce que vous avez vu au lycée

 Les étres vivants sont constitués d’éléments chimiques disponibles sur le globe terrestre.
Les proportions de ces éléments sont différentes dans le monde inerte et dans le monde
vivant.

« Ces éléments chimiques se répartissent dans diverses molécules formant la matiére orga-
nique carbonée (matiére produite par les étres vivants) et la matiére minérale constitutives
du vivant.

 Parmiles molécules minérales constitutives du vivant, I'eau est la molécule la plus abondante ;
les principales formes de matiére organique sont les lipides, les glucides, les protides, les
nucléotides et les acides nucléiques (ADN et ARN).

 L'unité chimique des étres vivants peut étre considérée comme un indice de leur parenté.

Connaissances clés

Les atomes de carbone des molécules biologiques portent des fonctions variées qui déterminent
leurs propriétés physico-chimiques (dimension, solubilité, polarité, ionisation).

Le role biologique des molécules organiques dépend de leurs propriétés physico-chimiques
et de leur réactivité. Des réactions d'oxydoréduction modifient et diversifient les fonctions
chimiques des petites molécules biologiques. Une méme molécule biologique peut appartenir
a plusieurs familles.

L’analyse qualitative et quantitative des diverses molécules du vivant (tableau 1.1) montre la
présence de deux types de constituants, minéraux et organiques. Les premiers sont les plus abon-
dants car I’eau, constituant majeur des cellules, représente en moyenne 60 % de la masse totale
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1.1

Voir chapitre 8,
figure 8.14

Chapitre

des animaux, 75 % de celle des végétaux. Ces valeurs varient de 10 % (majorité des graines) a
98 % (méduse). Les sels minéraux sont peu abondants mais participent a des fonctions essen-
tielles comme nous le verrons plus loin.

TaBLEAU 1.1 CONSTITUANTS D’UNE CELLULE EUCARYOTE ET D’UNE CELLULE PROCARYOTE.

Cellule eucaryote
(ex : hépatocyte de rat)

Cellule procaryote

Constituants (ex : Escherichia coli)

Constituants Fau 74 /0
minéraux -

Sels minéraux 1 1

Glucides 1,5 3

Constituants RS 25 2

Organiques o tides 16 17

Acides nucléiques 5 7

Valeurs exprimées en % de la masse totale. Les parts de I’eau et des glucides sont plus élevées
dans les cellules végétales.

LA COMPOSITION DU VIVANT : ATOMES ET MOLECULES

Selon leur abondance, les atomes constitutifs des étres vivants sont classés en trois groupes :

e les éléments majeurs ou macroéléments : les quatre atomes H, C, O, N représentent plus
de 95 % de la masse des organismes. Ce sont les atomes fondamentaux des molécules orga-
niques essentielles, glucides, lipides, protides et acides nucléiques. L’eau, présente en grande
quantité, explique 1’abondance de I’oxygene.

e Les oligoéléments : peu abondants (0,03 a 1,3 %) comme S, P, Ca, Mg..., ils participent a la
constitution de molécules complexes (ex. : Mg** de la molécule de chlorophylle ou assurent
seuls une fonction : Na*, K* et potentiel d’action.

* Les microéléments : a I’état de traces, ils sont indispensables a la constitution et au fonction-
nement de diverses molécules (fer et molécules de cytochromes, de myoglobine et d’hémo-
globine...).

Le monde vivant est organisé autour du carbone : en se liant a lui-mé&me par covalence, il forme
des motifs variés (chaines linéaires ou ramifiées, cycles) et établit des liaisons robustes avec
d’autres atomes comme O, N ou H au sein de molécules organiques tres diverses.

1.1.1 Les caractéristiques des principaux atomes (H, C, N, O, S et P)

a) Organisation schématique d’un atome

Electriquement neutre, un atome est constitué d’un noyau central autour duquel sont répartis
des électrons. Le noyau représente a lui seul la quasi-totalité de la masse de 1’atome ; il contient
Z protons, chargés positivement, et N neutrons €lectriquement neutres. L’ atome d’un élément
X est caractérisé par 2 nombres, Z (nombre de charge ou numéro atomique) et A (nombre de
masse) avec A =Z + N ; ) X représente le noyau de cet atome. Exemples : ';C, ' O.

Les réactions chimiques entre atomes impliquent les électrons périphériques. Leur nombre
conditionne les propriétés chimiques de I’élément considéré. Il intervient dans 1’établissement
de liaisons chimiques et détermine la valence de 1’élément c’est-a-dire le nombre de liaisons
covalentes possibles (tableau 1.2).
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Voir chapitre 8,
§8.3.1

L’ aptitude d’un atome a attirer les électrons lors d’une mise en liaison avec un atome de nature
différente est une grandeur sans unité, I’électronégativité. Les éléments les plus fortement attrac-
teurs et accepteurs d’électrons sont les plus électronégatifs (ex. : O et N), les éléments les plus
fortement donneurs d’électrons sont donc les moins électronégatifs (ex. : H et P).

Le tableau 1.2 résume les caractéristiques des principaux atomes de la matiere vivante, rangés
de haut en bas par ordre croissant de leur numéro atomique Z.

TaBLEAU 1.2 CARACTERISTIQUES DES PRINCIPAUX ATOMES DE LA MATIERE VIVANTE.

. Nombre Masse ato- Rayon de Rayon de
Numéro ' . Electro-
atomique Z d’électrons mique A (Da covalence Van der négativité
a de valence et g.mol™) (pm) Waals (pm) 9
H 1 1 1 38 120 2,2
C 6 4 12 77 170 2,5
N 7 B 14 75 155 3,0
O 8 2 16 73 152 3,4
P 15 3oub5 31 106 180 2,2
S 16 2ou4doub 32 102 180 2,6

1 pm =1 picomeétre = 107?m ; Da (le dalton) = masse d’un atome d’hydrogeéne.

Capacités exigibles

w Décrire les fonctions alkyl, alcool, aldéhyde, cétone, acide, amine.

w |dentifier et analyser les réactions d'oxydoréduction du vivant en termes de transfert d'électrons.

= Mettre en relation les caractéristiques d'une molécule (nature, taille...), ses propriétés (hydro-
philie, solubilité, ionisation), sa réactivité (acides, bases, esters et thio-esters, phosphoryla-
tions, équilibre céto-énolique) et in fine sa stabilité, ses fonctions.

1.1.2 Les liaisons covalentes entre atomes ; groupes fonctionnels

Les atomes forment des molécules par liaisons chimiques. Dans la chimie du vivant, le carbone
joue un role central : il peut établir des liaisons covalentes grace a la présence de quatre €électrons
périphériques. Il existe aussi des liaisons non covalentes qui conditionnent le comportement des
groupes fonctionnels (§ 1.1.3).

a) Une mise en commun d’électrons

Une liaison covalente unit deux atomes par la mise en commun d’une paire ou doublet d’élec-
trons. Le tableau 1.5 donne 1’ordre de grandeur de la taille des liaisons covalentes simples et de
I’énergie de ces liaisons. Cette énergie est tres élevée (quelques centaines de kJ.mol™). C’est
une liaison de forte énergie donc stable en général dans les conditions cellulaires. L’énergie
de liaison diminue quand la taille des atomes liés augmente : plus les atomes sont petits, plus
les liaisons covalentes qui les unissent sont fortes. C’est le cas des atomes C, H, O et N qui
participent a la construction des molécules du vivant.

La mise en commun d’un seul doublet donne naissance a une liaison simple symbolisée par
un trait : liaison de type ¢ (sigma). Mais deux atomes liants peuvent apporter chacun deux
électrons : il en résulte une double liaison symbolisée par un double trait. La deuxieme paire
d’électrons forme la liaison 7 (pi). Les doubles liaisons sont plus courtes (135 pm) et plus solides
(= 600 kJ.mol™) que les liaisons simples.

Toutefois les électrons T, plus instables, sont facilement délocalisables. Cette propriété confere
le caractere rigide et polaire aux liaisons peptidiques (§ 1.5.3). Par ailleurs ces €lectrons 7 sont
excitables par la lumiere (absorption de photons du visible), processus a I’origine de la conver-
sion de I’énergie lumineuse en énergie chimique.
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b) Mésomérie et résonance

Lorsqu’une simple liaison est encadrée par deux doubles liaisons, les électrons 1 sont délo-

calisés sur I’ensemble des atomes de telle sorte que la molécule possede plusieurs structures.

Ce phénomene est appelé mésomérie. La molécule est considérée comme un hybride de

Voir chapitre 8, résonance entre des structures limites. Il en résulte un surplus d’énergie (structure plus stable)

S &= appelé énergie de résonance. Ce phénomene concerne les pigments photosynthétiques lors de

la photoconversion, les liaisons phosphoanhydrides lors de I’hydrolyse de I’ ATP. La liaison

peptidique unissant deux acides aminés (§ 1.6.2 et figure 1.1) est un hybride de résonance suite
au partage des électrons 7 de la double liaison C=0 entre les 3 atomes O, C et N.

Voir chapitre 8,
§ 8.1.4b

okn o
| o I\ Lo |
(I;\ e \(|;/C\\\§~5+/(|;\ —_— \(I:/C§+/(I:\
|

o |

0

g
\AUNL S
Ca

forme limite A hybride de résonance forme limite B

Ficure 1.1 La liaison peptidique, un hybride de résonance.

c) Certaines liaisons covalentes sont polaires

Lorsque des atomes différents sont unis par covalence, chacun exerce sur le doublet une attrac-
tion spécifique fonction de son €lectronégativité ; le plus électronégatif attire davantage le dou-
blet d’électrons (tableau 1.2). Ainsi, dans la liaison O-H, le noyau de I’atome d’oxygene attire le
doublet vers lui. Cette attraction confére un caractere ionique partiel a la liaison et on attribue a
chaque atome une charge partielle notée 8* et & (figure 1.2). Les principales liaisons covalentes
polaires en biologie sont : O-H, N-H, C=0, P=0. De tels dipdles électriques attirent d’autres
dipdles comme ceux que forme la molécule d’eau (voir les liaisons H, § 1.1.3b).

d) Les chaines hydrocarbonées

Les molécules a base de carbone et d’hydrogene sont des chaines hydrocarbonées. Celles-ci

sont soit linéaires (chaines aliphatiques), soit ramifiées ou encore cycliques. Dans une chaine

hydrocarbonée linéaire, les angles de liaison des C successifs sont de 109° pour les simples

liaisons et de 120° pour les doubles liaisons. Ceci concerne en particulier les acides gras mem-

branaires dont les doubles liaisons induisent des coudes, affectant grandement la fluidité de la
Voir chapitre 3, bicouche lipidique (figure 1.15).

5 3[R Ces chaines, en général peu réactives, constituent un radical alkyle, noté R, de la molécule par
distinction avec les sites ou d’autres atomes remplacent I’hydrogene et rendent I’ensemble plus
réactif. Les substituants les plus fréquents de I’hydrogene, O, N et S, déterminent des groupes
fonctionnels dont les propriétés chimiques définissent les fonctions alcool, aldéhyde, cétone,
acide et amine (figure 1.2)

alcool alcool acide
primaire  secondaire aldéhyde cétone carboxylique amine thiol
H & —
| _ - + + + *
H 03 R H o8 R 8 S.F % & R HO
1 I &3 \ 7 8*& 5 N 5 5 | &
H-C-H H-C-H H-C-O-H_ GCg =0% Cs AN& S
4 27 21 & & U 0] “1 N I
R R R R R R R R R

alkyle hydroxyle aldéhyde cétone  carboxyle amine amine sulfhydryle
(méthyle) primaire  secondaire

FiGure 1.2 Les groupes fonctionnels (ligne du bas) et les fonctions associées (ligne du haut).

Le nombre d’oxydation du carbone (§ 1.1.2f) est indiqué en violet ; 8" et & sont les charges partielles
des liaisons covalentes polaires.
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Voir chapitre 9,
§9.2.1a

Voir chapitre 2,
§2.1.2

e) Les principaux groupes fonctionnels des molécules et leurs fonctions associées

Les radicaux alkyl

Ce sont des structures binaires, constitu€es de carbone et hydrogeéne (formule générale C H
comme le groupe fonctionnel méthyle (—~CH,), tres fréquent dans les biomolécules.

Du fait de leurs liaisons covalentes C—H non polaires, les chaines hydrocarbonées sont inso-
lubles dans I’eau : elles sont hydrophobes. Cette propriété et ses conséquences biologiques
sont expliquées plus loin (§ 1.2.2). A titre d’exemple, la méthylation des protéines histones
eucaryotiques entraine la condensation de la chromatine, rendant 1’expression génétique
impossible.

2n+1)

La fonction alcool

Caractérisée par le groupe fonctionnel hydroxyle ~OH, sa formule générale est C H, . —OH.
Citons I’éthanol [C,H.~OH], produit de la fermentation alcoolique ana€robie des levures. Le
groupe fonctionnel —OH confére aux molécules un caractere polaire, les rendant hydrophiles
(§ 1.2.2). Les glucides simples comme le glucose sont des polyalcools (§ 1.3) treés solubles
dans I’eau. La fonction alcool est oxydable ; par oxydation, elle forme le groupe carbonyle
présent dans les fonctions aldéhyde (—-CHO) ou cétone (—-C=0), voire le groupe fonctionnel
carboxyle (— COOH) : cas des oses oxydés en acides uroniques (§ 1.3.2d). Elle réagit avec
les acides par une réaction d’estérification (tableau 1.14) comme dans le cas du glucose et de
I’acide phosphorique lors des premieres étapes de la glycolyse. Les fonctions alcool réagissent
entre elles par éthérification, formant des éther-oxydes (figure 1.4). La polymérisation du
glucose en amidon ou en cellulose par liaisons O-glycosidiques en est un exemple.

La fonction aldéhyde

Un aldéhyde, appelé aussi alcool déshydrogéné, est de formule générale R — CHO. Ainsi H-
CHO est le méthanal ou formaldéhyde dont la solution aqueuse constitue le formol. La fonction
aldéhyde, trés polaire au niveau de —C=0, confere aux molécules organiques un caractere hydro-
phile. Elle s’oxyde facilement en acide en présence d’un réactif comme la liqueur de Fehling
dont I’ion Cu** est réduit en Cu* et précipite sous forme de Cu,O de couleur rouge brique. Cette
réaction caractérise la présence des sucres réducteurs en solution. La fonction aldéhyde est
réductible : c’est le cas du glycéraldéhyde CH,OH-CHOH-CHO réduit en glycérol CH,OH-
CHOH-CH,OH, constituant de nombreux lipides. Elle peut enfin réagir avec une fonction alcool
en hémiacétal lors de la cyclisation des oses (§ 1.3.2¢).

Le tableau 1.3 présente les régles de nomenclature a partir de I’exemple du méthane.

TABLEAU 1.3 EXEMPLES DE NOMENCLATURE SELON LE GROUPE FONCTIONNEL.

Groupe fonctionnel Exemple d'alcane Suffixe Exemple
Alkyle Méthane (CH,) -yle Méthyle : CH,
Alcool -ol Méthanol : CH_-OH
Aldéhyde Méthane (CH,) -al Méthanal : H-CHO
Carboxylique - oique Acide méthanoique : H-COOH

La fonction cétone

Une cétone est caractérisée par un groupe fonctionnel carbonyle =C=0 dont le carbone est li€ a
deux groupements carbonés notés R et R’ (figure 1.2). Elle est désignée par le nom du carbure
correspondant en remplagant le -e terminal par la terminaison -one.

Le groupe fonctionnel =C=0, tres polaire et donc hydrophile, participe a la solubilisation des
molécules. Comme la fonction aldéhyde, la fonction cétone peut étre réduite en fonction alcool.
Les fonctions aldéhyde et cétone existent sous deux formes tautomeres, en équilibre : la forme
cétonique (terme utilis€ tant pour 1’aldéhyde que pour la cétone) et la forme énolique. L’ équi-
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libre chimique entre les deux formes fait intervenir le transfert d’un proton. La forme énolique
est instable. Citons en exemple (figure 1.3) la conversion du glycéraldéhyde 3-phosphate en
dihydroxyacétone phosphate qui a lieu lors de la glycolyse.

-~ 4 H - H
" H;IC/)J Nt "N He, Ht(:;_ o
‘H—(IJ—O—H D — (I:—o—H = <0n__
CH,0B05) CH.0PO) CH,0B05%)
forme cétonique (aldéhyde) - forme énolique (¢nol) - forme cétonique (cétone) -
(glycéraldéhyde 3-phosphate) (énediol - phosphate) (dihydroxyacétone phosphate)

FiGure 1.3 L’équilibre céto-énolique ; exemple de I'isomérisation
du glycéraldéhyde 3-phosphate en dihydroxyacétone phosphate.

Les fleches bleues et les fleches violettes indiquent respectivement le transfert de protons
et le déplacement intramoléculaire des électrons.

La fonction acide carboxylique

De formule générale R-COOH, un acide présente un groupe fonctionnel acide carboxylique
(figure 1.2). Il est désigné par le nom du carbure correspondant en remplagant le -e terminal par
-oique mais la nomenclature usuelle remplace la nomenclature officielle (tableau 1.4).

TaBLEAU 1.4 QUELQUES ACIDES ORGANIQUES FREQUENTS EN BIOLOGIE.

n Formule semi-développée Nom usuel Remarques
1 H-COOH Acide formique Acide gras volatil (AGV) produit par
les fourmis
2 CH,-COOH Acide acétique AGV du vinaigre
3 (CH,-CO-COOH Acide pyruvique Produit de la glycolyse
CH, -~ CHOH - COOH Acide lactique Produit de la fermentation lactique
4 COOH -(CH,), - COOH Acide succinique  Métabolite du cycle de Krebs
COOH - CH, - CHOH - COCH Acide malique Métabolite du cycle de Krebs et de la
photosynthése en C4
16 CH,-(CH,) - COOH Acide palmitique  Acide Gras Saturé (AGS) extrait de
["huile de palme
18 CH,-(CH,), - CH =CH —(CH,), - COOH Acide oléique Acide Gras Insaturé (AGI) extrait de
I"huile d'olive

n : nombre d’atomes de carbone.

Un acide est une espece chimique ionisable, apte a libérer des ions H* (protons). Les acides car-
boxyliques sont généralement des acides faibles. En solution aqueuse, ils ne sont pas totalement
dissociés et il s’établit un équilibre sous la forme :

R-COOH + H,0 <> R-COO" +H,0* (1.1)

Cet €quilibre est caractéris€ par la constante d’équilibre K = [R-COO].[H,0*]/ [R-COOH].
Plus K _est grand, plus I’acide est fort. La valeur de K_ variant de plusieurs puissances de 10,
on utilise le cologarithme (-log K)) appelé pKa. Plus le pKa est élevé, plus I’acide est faible.
Le déplacement de 1’équilibre est essentiel dans la catalyse de type acide-base. Fortement
polaire sous forme neutre et ionis€e, la fonction carboxyle est trés hydrophile et peu réactive.
La fonction carboxyle estérifie les fonctions alcool et thiol ; citons la liaison thio-ester du
coenzyme A.
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La fonction amine
Les amines dérivent de I’ammoniac (NH,) ; elles sont facilement ionisables selon la réaction :

R-NH, + H,0 <> R-NH," + OH- (1.2)

Ce sont des bases faibles (pKa # 10) dont I’étude est abordée avec les acides aminés (§ 1.5).
Cette fonction est fortement polaire donc hydrophile car I’atome N est plus électronégatif que H.
La réaction d’une fonction amine et d’une fonction carboxyle forme une liaison amide, principe
de la polymérisation des acides aminés en peptides (§ 1.5.3) et protéines.

Remarque : lorsque les groupes fonctionnels simples réagissent entre eux, ils forment des
groupes fonctionnels complexes : groupes éther, ester et thio-ester, amide ou anhydride
d’acide (figure 1.4 et figure 8.4). Les principales réactions sont présentées au § 1.7,
tableau 1.14.

liaison peptidique phosphoester phosphoanhydride
e
O O
[ [ I I l
R_S_ﬁ_R R—C—0—R R—C—N—R R—O—P—0O—H R—0O— I|:’—O—|P—O—H
o) ' o O
thio-ester ester amide ester d'acide phosphorique ester d'acide diphosphorique

FIGURE 1.4 Les principaux groupes fonctionnels complexes.

f) Les degrés d’oxydation du carbone

Les atomes d’azote et d’oxygene sont tres électronégatifs (tableau 1.2). Ainsi, I’atome d’oxy-
gene d’une liaison C-O attire plus les €électrons que le carbone. Un atome accepteur d’électrons
est dit réduit alors qu’un atome donneur d’électrons est dit oxydé. Une oxydation est une perte
d’€lectron(s), une réduction est un gain d’électron(s). Une déshydrogénation, réaction fréquente
en biologie, consiste en une perte d’hydrogene donc d’électron (H=H* + e") ; c’est un exemple
d’oxydation. Une hydrogénation est une réduction. On quantifie I’oxydation ou la réduction
d’un élément par le calcul du nombre d’oxydation.

Définition du degré ou nombre d’oxydation n.o.

C’est une valeur algébrique attribuée a un élément : plus elle est élevée, plus I’élément est oxydé

(moins il est réduit). Quelques régles simples permettent son calcul.

* Lasomme des nombres d’oxydation de chaque élément £(n.o0.) dans une molécule neutre est
nulle ; pour un ion, elle est égale a la charge de celui-ci.

* Ex.:Z(n.0.) eau =0, X(n.0.) glucose = 0, Z(n.o0.) nitrate NO,"=—1 ; n.o. H* = +1.

* Dans un composé, la valeur attribuée a I’élément O est de —2, celle attribuée a H est de +1.
Exceptions : n.o. O dans I’eau oxygénce H,0, est €gal a -1 et, dans un corps pur simple, n.o.

de I’élément est €gal a 0 (n.0. O dans O,, n.o. H dans H,). Le n.o. d’un groupement alkyl R
est par convention égal a +1.

Exemples de calcul

Soit x = n.o. de C dans le glucose ; on peut écrire X(n.0.) CH,,0,=0=06x + 12 x (+1) + 6
% (-2) ; ainsi n.o. C = 0. De mé&me il vient pour n.o. de C dans le dioxyde de carbone : X(n.0.)
CO,=0=x+2x(-2); x=+4. On constate alors que I’élément carbone est plus oxyd¢ dans
le dioxyde de carbone que dans le glucose ; pour passer du carbone minéral (CO,) au carbone

organique (glucose), il faut fournir a chaque carbone 4 e, donc le réduire.

On peut faire le méme calcul pour le carbone des différents groupes fonctionnels étudiés
(figure 1.2). Soit x le n.o. de C:

e Cde lafonction méthyle R-CH, : 0 = +1 + x + 3 x (+1) d’ou n.o. C=—4;
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* Cd’une fonction alcool R-CH,OH : 0 = +1 + x + 2 X (+1) + (-2) + 1 soitn.o. C=-2;
e Cde la fonction aldéhyde R-CHO : 0=+1+x+ 1+ (-2)d’otn.o.C=0;

e (Cde lafonction cétone R-CO-R’:0=+1+x+(-2)+ 1 doin.o.C=0;

e Cde la fonction carboxyle R—-COOH : 0 = +1 + x + 2 x (-2) +1 d’ou n.o. C = +2.

Le carbone est ainsi de plus en plus réduit lorsque I’on passe d’une fonction acide a une fonction
aldéhyde ou cétone puis a une fonction alcool et enfin a un radical méthyle.

Le calcul de cette valeur permet :
e de comparer le degré d’oxydation d’'un méme élément dans deux composés différents ;
* de connaitre le nombre d’électrons que nécessite I’oxydation ou la réduction d’un élément.

Le méme calcul peut étre réalisé pour 1’azote. Soit y le n.o. de N :

* pour I'ion nitrate NO,: =1 =y + 3 x (-2) d’ot n.o.de N=+5;

* pour le compos€¢ R-NH,: 0=+1+y + 2 x (+1) d’oli n.o. de N =-3.

L’azote organique de la fonction amine est donc moins oxydé que celui de 1’ion nitrate. La

réduction de I’azote nitrique en azote de la fonction amine nécessite 8 électrons ; n.o. passe de
+ 5 a -3. Inversement 1’oxydation complete de I’azote aminé en azote nitrique libere 8 e™.

D’un groupe fonctionnel a I’autre : exemple de ’oxydation acétique

En présence d'air, le micro-organisme spécifique Mycoderma aceti, transforme I'éthanol (CH,CH,OH) en acide
éthanoique ou acétique (CH,COOH). Cette réaction est mise a profit dans la fabrication industrielle du vinaigre,
solution diluée d'acide éthanoique (5 a 8 %). La filiation entre ces trois molécules est la suivante : éthanol —
éthanal — acide éthanoique. Pour chaque oxydation, du dioxygene est nécessaire.

1. Ecrivez les équations de chaque oxydation.

2. Donnez I'équation globale de la transformation de I'éthanol en acide éthanoique.

3. Déterminez le nombre d’oxydation du carbone réactionnel pour chacune de ces trois biomolécules.

Corrigé :
1. CH,CH,0H + % 0, = CH,CHO + H,O ; CH,CHO + % 0, — CH,COOH.
2. CH,CH,0H + O, — CH,COOH + H,0.

3.n.0. Cp oo =—2:N.0. Cp 110,= 0 n.0. Cpo_ = +2. La réaction globale mobilise 4 électrons. I

Les biomolécules, faites d’atomes unis par des liaisons covalentes stables, posseédent des grou-
pements fonctionnels. Les molécules du vivant développent aussi entre elles et en leur sein des
interactions non covalentes, labiles, dites faibles.

1.1.3 Les liaisons non covalentes ou liaisons faibles

Elles unissent des atomes au sein d’une méme molécule ou entre molécules. Les nuages électro-
niques restent séparés : I’interaction a distance entre les charges €lectriques, totales ou partielles,
des atomes est de type €lectrostatique. La distance entre noyaux est plus grande que dans la
liaison covalente ; 1’énergie de liaison est 20 a 100 fois plus faible. Ces liaisons de faible énergie
(tableau 1.5) se répartissent en trois catégories.

a) Liaisons ioniques
Elles s’établissent entre groupes ionisés au pH cellulaire (figure 1.5a).

La force établie entre deux charges ql et q2 de signes opposés, distantes d’une longueur r, dans
un milieu de constante di€lectrique D, obéit a la loi de Coulomb :

1 1-q2
F:—-q 2‘1
4D r (1.3)
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FiGure 1.5 Liaisons électrostatiques : (a) liaisons ioniques entre charges totales ;
(b) liaisons hydrogene entre charges partielles.

D =80 dans I’eau, D = 2 dans un environnement hydrophobe (ex.: cceur d’une protéine, bicouche
lipidique) et D = 1 dans le vide ou dans I’air. En présence d’eau, la force de liaison entre les
atomes est considérablement affaiblie. Dans le cceur hydrophobe des protéines et dans les sites
actifs des enzymes, la force de ces liaisons est stabilisatrice.

b) Interactions entre dipéles : liaisons H et liaisons de Van der Waals

Des composés non ionisés peuvent porter des charges €lectriques partielles si une liaison cova-
lente est établie entre deux atomes d’électronégativités tres différentes. L’atome le plus élec-
tronégatif attirant a lui le doublet de la liaison provoque une dissymétrie dans la répartition
électronique. Ainsi, dans la liaison O-H, 1’oxygene porte une charge & tandis que 1’hydrogene
porte une charge &*. Cet hydrogéne peut alors contracter une liaison appelée liaison hydrogene
(notée souvent liaison H) avec un atome possédant un doublet libre et tres électronégatif comme
I’azote ou I’oxygene (figure 1.5b). La liaison H, stable a température ambiante, est fragile (10
a 20 kJ.mol™") comparée a la liaison covalente. On comprend ainsi son importance dans les
réactions biochimiques ou les énergies mises en jeu sont faibles. L’ existence d’un grand nombre
de liaisons H entre macromolécules confere a ces édifices une stabilité notable (double hélice
d’ADN, fibrille de cellulose...). L’appariement entre bases azotées dans les duplex ADN-ADN,
ADN-ARNm et ARNr-ARNt repose entierement sur la mise en place de liens H.

De plus, le rapprochement des atomes induit des fluctuations dans la répartition de leurs nuages
électroniques. Ceci engendre des charges partielles transitoires a 1’origine d’attractions faibles
dites de Van der Waals. Ces attractions s’operent jusqu’a une distance limite : le rayon de Van
der Waals. Au-dessous de cette distance, les atomes se repoussent fortement. Cette interaction
est tres faible (énergie # 1 4 5 kJ.mol™!, tableau 1.5).

c) Interactions hydrophobes

Elles concernent les groupes apolaires qui ne peuvent pas contracter de liaisons H avec I’eau.
La répulsion de 1’eau par ces groupes favorise leur attraction mutuelle (figure 1.6). Ce point est
développé dans le paragraphe 1.2.2.

Chaine
v hydrocarbonée
H
\ M \l H / Ho
. _ — = J A
H/\ /C — ¢ H—y

- <— Molécules

- d'eau |-I| & H/

FiGure 1.6 Leffet hydrophobe contraint les chaines hydrocarbonées a se regrouper.

(a) état instable : 'encombrement des radicaux méthyle entraine la rupture d’un grand nombre de liaisons H entre
les molécules d’eau ; (b) état plus stable : le nombre de liaisons H rompues entre les molécules d’eau est minimisé.
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Lorsque des molécules hydrophobes sont mises en milieu aqueux, elles tendent a se regrouper.
Les forces qui les maintiennent groupées sont appelées interactions hydrophobes. Ce regrou-
pement n’est pas initié par une attraction entre molécules apolaires ; il résulte de forces exercées
par les molécules d’eau qui établissent entre elles un maximum de liaisons H dans le réseau
liquide. II en résulte une exclusion des molécules apolaires qui se rapprochent, favorisant le
développement de forces de Van der Waals. Les interactions hydrophobes sont un acteur essen-
tiel de la structure des protéines et de la disposition des lipides membranaires.

Contrairement aux liaisons covalentes, les liaisons faibles génerent des interactions réversibles
entre molécules. Elles sont donc impliquées dans des associations transitoires comme la recon-
naissance stéréospécifique d’une enzyme et de son substrat. Elles sont également engagées
dans la conformation spatiale des protéines et dans ses changements de forme (phénomenes
d’allostérie et de coopérativité). La rupture de ces liaisons faibles explique la perte de fonction
par dénaturation des protéines.

Le tableau 1.5 fournit une comparaison des caractéristiques de ces différentes liaisons.

TABLEAU 1.5 CARACTERISTIQUES DES LIAISONS CHIMIQUES.
Distance en nm

Type d'interaction Energie de liaison a 20°C en kJ.mol"

Liaisons covalentes 0,03a0,10 300 a 450
Liaisons ioniques 0,25a 0,30 40 a 100
Liaisons hydrogene 0,302 0,40 10a 20
Liaisons de Van der Waals 0,302 0,40 1a5
Interactions hydrophobes 0,302 0,40 10

1.1.4 Conclusion : 2 catégories de constituants selon la masse.

L’eau et les constituants minéraux sont de petites molécules. Les composés organiques com-
portent des molécules de faible masse (< 5 kDa) et des macromolécules (masse > 5 kDa)
(tableau 1.6). Le Dalton (ou Da) est la masse d’un atome d’hydrogene (1g/N') ; 1a masse d’une
molécule d’eau est ainsi de 18 Da.

TABLEAU 1.6 LES CONSTITUANTS DE LA MATIERE VIVANTE SELON LEUR MASSE.

Nature chimique Nom usuel Exemples Masse moléculaire (Da)
Eau H,0 18
Na 23
Minérale ; K 39
Sels minéraux
Cl 35
Ca 40
oses Glucose 180
Glucides o
Organique : diosides Saccharose 342
petltes<béoI?1Dc;ecules Lipides Trioléine 884
Acides aminés Gly, Lys 75 et 204
Nucléotides ATP 507
Polyosides Amidon
Organique : Protides Hexokinase
macromolécules } ) 10° a10°
> 5 kDa Acides nucléiques ADN, ARN
Polyphénols Lignine

1
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Les biomolécules simples sont les oses, les lipides, les acides aminés et les nucléotides. Les
trois types principaux de biopolymeres sont les polysaccharides ou polyosides, les protéines et

les acides nucléiques.

L’EAU

1.2.1 P’eau, une molécule polaire

Dans la molécule H O, chaque atome d’hydrogene est lié a 1’atome d’oxygene par une liaison
covalente relativement solide (462 kJ. mol™"). L’atome d’hydrogéne met son unique électron en
commun avec un des deux électrons célibataires de la couche externe de 1’atome d’oxygene.
Les trois atomes engagés completent ainsi leurs couches externes (2 électrons pour chaque H et
8 €lectrons pour O), ce qui confere une grande stabilit€ a la molécule H,O. Les quatre €lectrons
restants de I’oxygene se regroupent par paires nommeées doublets non liants (figure 1.7a).

La molécule d’eau a la forme d’un tétraedre dont 1’atome d’oxygene occupe le centre. Si cette
molécule est électriquement neutre, les deux liaisons covalentes O—H sont néanmoins polarisées en
raison des différences d’électronégativité entre H et O. L’atome d’oxygene, nettement plus électro-
négatif que I’atome d’hydrogene, attire davantage chaque doublet d’€lectrons des deux liaisons de
covalence. Statistiquement, les €lectrons se situent plus souvent du coté de O que de H si bien que
les liaisons covalentes sont polaires. Il en résulte des charges partielles notées &*et & (figure 1.7b).

(b)
&

R
R

’

’
1
1
o
’ 1
’ 0 .
’
1
‘ 1
1
1
1
1

1
. N
1
1

104°30

= liaison covalente
o liaison H
doublet d'électrons non liants

Ficure 1.7 Architecture de la molécule d’eau (a) et liaisons H entre molécules (b).

1.2.2 ’eau, solvant biologique

L’eau est le composant majeur des liquides biologiques comme le sang, les seves, le milieu

interstitiel et les différents compartiments cellulaires des eucaryotes (tableau 1.1). Or, du fait de

sa polarité, 1’eau est un excellent solvant et tous ces liquides renferment de nombreux et impor-
tants solutés. Le cytosol est une véritable solution colloidale dans laquelle les biomolécules sont
en solution et peuvent réagir entre elles.

On distingue deux catégories de composés selon leur comportement vis-a-vis de 1’eau :

1. les composés hydrophiles, polaires. Les plus petits, hydrosolubles, forment par 1’inter-
médiaire de liaisons H une solution aqueuse. Les plus gros, moins solubles, forment des
solutions colloidales.

2. les composés hydrophobes, apolaires, ne forment pas de solution avec I’eau. Liposolubles,
non miscibles dans 1’eau, ils peuvent constituer une émulsion apres agitation.
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a) Les composés hydrophiles

La solubilisation des sels minéraux

Dans I’eau, les sels comme NaCl sont totalement dissociés en ions Na* et Cl” qui s’entourent
d’un manchon aqueux ou couronne de solvatation (figure 1.8). Lors de la dissolution d’un cristal
de NaCl, les molécules d’eau s’inserent entre les ions constitutifs du cristal et orientent vers eux
leur pole de charge électrique opposée. Par effet d’écran, ceci affaiblit fortement I’attraction
entre les ions. La cohésion du cristal est diminuée, facilitant ainsi sa dissolution.

couche d'hydratation d'un cation couche d'hydratation d'un anion
q“ 25"
— zone d'interaction .
2 8 electrostathue ) .
dipdle - ion )

‘ "" .
28 28, . )
2 & ° molecules d'eau ot
liaison H ‘.:

FiGuRrE 1.8 La solvatation des ions dans I'eau.

La couronne de solvatation empéche la reconstitution du cristal et ¢’est sous forme solvatée que
les ions diffusent dans la solution aqueuse.

La solubilisation des molécules polaires

Pour les petites molécules organiques ionisées ou polaires, des liaisons H s’établissent entre
les dipdles de I’eau et ceux des groupes fonctionnels ionisés ou polaires (carboxyle, aldéhyde,
alcool, cétone, amine - figure 1.2) ; ceci conduit a leur solubilisation.

L’eau forme également des couches d’hydratation autour de grosses molécules, dotées
de groupements polaires a forte affinité pour 1’eau (polyosides, protéines, glycoprotéines
recouvertes d’oses trés polaires). Ces molécules sont hydrophiles mais peu hydrosolubles dans
les conditions ordinaires en raison de leur grande taille ou de leur organisation en réseau. Une
élévation de température ou un changement de pH peut suffire a les rendre hydrosolubles. C’est
le cas des macromolécules fibreuses des matrices extracellulaires (collagene) et des macromo-
Iécules de réserve (amidon).

Dans les conditions naturelles, les acides hyaluroniques des matrices extracellulaires animales se
comportent comme de volumineux polyanions dont les fonctions acides carboxyliques -COO~
forment un maillage qui piege les molécules d’eau. Ceci confere a ces matrices les propriétés
d’un gel dont le haut degré d’hydratation est propice aux échanges.

La solubilisation des gaz

L’eau dissout aussi les gaz respiratoires. Une faible part du dioxygene sanguin (1,5 %) est dis-
soute ; le reste est sous forme combinée a I’hémoglobine. Pour le CO,, 7 a 10 % sont transportés
sous forme dissoute du fait de la plus grande solubilité de ce gaz. Cette dissolution obéit a la
loi de Henry :

Ci = Ki-Pi avec Pi=% i-P (1.4

atm
Ci est la quantité molaire de gaz i dissous ; Ki est la constante de solubilité de i dans I’eau : elle
est fonction de la température ; Pi est la pression partielle de i dans 1’air au-dessus de I’eau et
P la pression atmosphérique.

Le CO, réagit avec I’eau du plasma ou du cytosol des cellules selon la réaction : H,O + CO, <>
HCO, + H". Cette réaction, catalysée par I’anhydrase carbonique dans les hématies et certaines
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Voir chapitre 9,
§9.3.2c

Voir chapitre 3,
§3.1.2b

Voir chapitre 6,
§6.2.1e

cellules végétales, joue un rdle de premier plan dans le transport des gaz respiratoires et dans
I’équilibre acido-basique du sang.

b) Les composés hydrophobes

Ces composés se disposent de fagon & présenter un contact minimal avec I’eau (figure 1.6).
Leur structure moléculaire révele un nombre élevé de liaisons covalentes C—H et C—C apo-
laires ; ainsi, les groupements —CH3, —CHZ—, —CH= « fuient » le contact avec les molécules
d’eau. Cela concerne en particulier les acides gras, composants des lipides (tableau 1.9 et
§ 1.4.2). Dans une molécule d’acide gras, I’hydrophobie de la longue chaine carbonée 1’em-
porte sur I’hydrophilie de la fonction —-COOH. Ces molécules ayant une extrémité hydrophile
et une extrémité hydrophobe sont dites amphiphiles ou amphipathiques. En présence d’eau
et selon leur concentration, elles se disposent en film ou en micelles (structures globulaires
a cceur hydrophobe et a périphérie hydrophile). Cette propriété est a la base de structures
comme les membranes biologiques ou comme les micelles lipidiques de 1a lumiere intestinale.
L’hydrophobie est une propriété importante a I’échelle moléculaire : I’environnement hydro-
phobe du site actif des enzymes et les sites de fixation d’O, de la molécule d’hémoglobine
en sont des exemples.

1.2.3 La liaison H confére a I’eau ses propriétés physiques

Les molécules d’eau interagissent par des liaisons H (§ 1.1.3 et figure 1.7) des qu’elles sont
suffisamment proches. Leur énergie est maximale lorsque les atomes sont alignés mais elle
ne dépasse pas 10 a 20 kJ.mol"'. Chaque molécule d’eau peut établir au plus quatre liaisons
H avec d’autres molécules d’eau : deux avec ’oxygene et une pour chaque atome d’hydro-
gene (figure 1.7). L’eau liquide forme ainsi un vaste réseau lié par des liaisons H. Le nombre
de liaisons par molécule est fonction de la température ; il est maximal (4) dans la glace, nul
pour la vapeur d’eau, et intermédiaire dans 1’eau liquide (3 en moyenne par molécule a 37 °C).
Comparée a une molécule semblable mais non polaire, le méthane CH,, qui est gazeux a tem-
pérature ordinaire, I’eau est un liquide de viscosité modeste ce qui facilite son transport. L’eau
est fortement cohésive ; ceci a plusieurs conséquences importantes résumées dans le tableau 1.7.

TaBLEAU 1.7 LES PROPRIETES DE L’EAU DUES AUX LIAISONS H.

Nom de la propriété Définition Conséquences biologiques

Phénomene de compliance alvéolaire (Biologie 2¢ année,

Force développée a  ¢h- 1,8 1.2.2a).

Tension superficielle
T=7,3102Nm"

Forte chaleur
de vaporisation
2,26 kl.g™

Chaleur spécifique
élevée.
4,18 J.g" soit 1 calorie

I'interface eau-air et
qui résulte de la cohé-
sion des molécules
d’'eau entre elles

Energie a fournir pour
vaporiser 1 g d'eau a
37° C et donc rompre
toutes les liaisons H

Quantité d'énergie
nécessaire pour élever
de 1 °C la température

de 1 gramme d'eau

a25°C

Mécanisme de |'aspiration foliaire : loi de Jurin :

F =—=2T/r avec r = rayon du ménisque dans le méso-
phylle (Biologie 2¢ année, ch. 5, § 5.1.4a).
Déplacement possible en surface de certains insectes
(patineur d'eau).

Thermorégulation : animaux par sudation et végétaux
terrestres par transpiration foliaire

Préserve |'état liquide de I’'eau en toutes saisons : fluide
de transport au sein de |'organisme et entre les orga-
nismes et le milieu extérieur (vecteur de gamétes).

Excellent tampon thermique qui protege les structures
cellulaires thermolabiles lors de brusques variations de
température externes ou internes (activité musculaire par
exemple).



1.2.4 ’eau et le métabolisme

L’eau est un acteur du métabolisme. Le tableau 1.8 présente les propriétés qui seront reprises
dans d’autres chapitres de I’ouvrage.

Chapitre

TABLEAU 1.8 IMPORTANCE DE L’EAU DANS LE METABOLISME.

Propriété métabolique

L'eau est ionisable

L'eau est un réactif

L'eau est un produit
de réaction

L'eau intervient
dans la croissance
et le mouvement.

Mécanisme et réaction impliqués

L'eau est capable de s'ioniser fai-
blement en quantités égales de
protons (ions hydronium) et d'anions
hydroxyle selon I'équation : 2 H,0 —

H,O* + OH" ou sous forme simplifiée :

H,0 — H* + OH~.

L'eau intervient dans les réactions
d’hydrolyse comme donneur de H* et
de OH- (voir TP3, figure TP3.3).

Oxydation de I'eau lors de la phase
photochimique de la photosyn-
thése oxygénique (voir chapitre 8,
§8.2.1a).

L'eau est produite lors des réactions
de biosynthese.

Le dioxygene sert d'accepteur d'élec-
trons et de protons provenant de
|'oxydation des coenzymes réduits
(voir chapitre 8, § 8.2.1.b).

Entrée d’eau dans la vacuole des
cellules par osmose dans le sens du
gradient décroissant de potentiel
hydrique (voir chapitre 4, § 4.1.2b).

Conséquences biologiques

[H,0%] ou [H*] = [OH] = 107 Ainsi,
I'eau pure a un pH de 7 (pH = -log
[H*] = colog [H*]). De fait, la majorité
des réactions biologiques se pro-
duisent a pH neutre (7,38 a 7,42 dans
le sang).

Rupture de la liaison osidique entre
deux molécules d'oses ou de la liaison
peptidique entre deux acides aminés.

Entretient le transfert d'électrons et de
protons dans la membrane des thyla-
coides du chloroplaste.

Etablissement des liaisons osidiques
(§ 1.3) et peptidiques (§ 1.5).

L'eau métabolique couvre 25 a 40 %
des besoins de I'homme en climat
tempéré ; le reste est fourni par les
aliments et les boissons.

Croissance des cellules végétales

ou auxése (Biologie 2¢ année, ch. 7,
§7.1.3).

Déformation des cellules stomatiques
et ouverture de l'ostiole : entrée de
CO,, sortie d'O, et de vapeur d’eau
(Biologie 2¢ année, ch. 5, § 5.4.1a).

© Dunod. Toute reproduction non autorisée est un délit.

1.3 LES GLUCIDES SIMPLES OU OSES

Connaissances clés

La famille des glucides est composée des oses et des osides.
Les oses ou glucides simples sont des molécules chirales réductrices qui dérivent du glycéraldé-
hyde ou du dihydroxyacétone et qui portent plusieurs fonctions hydroxyle.

1.3.1 Les glucides sont des hydrates de carbone

La formule de quelques glucides tres communs comme le glucose (C.H,,0,), le saccharose
(C,,H,,0,) oul’amidon (CH,O,) , montre que ce sont des compos€s ternaires. Le terme ancien
d’hydrates de carbone vient de leur formule globale C (H,0), . Il s’agit de substances naturelles
généralement hydrosolubles, ayant parfois une saveur sucrée comme le saccharose.

Ces biomolécules sont les plus abondantes de la biosphere. Cependant leur part entre végétaux
et animaux est tres inégale ; chez I’homme, elle ne représente que 1 % de la masse seche alors
que chez les végétaux elle atteint ou dépasse 40 %. Cette différence tient a la paroi des cellules
végétales, essentiellement constituée de glucides.
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Au sein des glucides, on distingue les monomeres ou oses et les polymeres ou osides. Ces
derniers comportent, selon le degré de polymérisation, les oligosides (petits polymeres) et les
polyosides (hauts polymeres). Enfin, les glycoconjugués sont des osides associés a des protéines
ou a des lipides. Ce chapitre aborde uniquement les oses et les diosides. Les osides et les gly-
coconjugués sont étudi€s dans le chapitre 2 sur les macromolécules.

1.3.2 Les oses, molécules élémentaires
Capacités exigibles

w Représenter les molécules suivantes sous leurs formes linéaires et cycliques : glycéraldéhyde,
dihydroxyacétone, glucose, fructose, ribose, désoxyribose.

a) Lexemple des trioses : caractéres structuraux, chiralité, isomérie

La formule générale des oses est C (H,0) avec n compris entre 3 et 7. On distingue les trioses
(n = 3), les tétroses (n = 4), les pentoses (n = 5), les hexoses (n = 6) et les heptoses (n = 7).
Trioses, pentoses et hexoses sont les oses les plus répandus ; tétroses et heptoses sont tres rares.
Tous les oses ont de nombreux groupes fonctionnels hydroxyle —OH et sont des polyalcools.
IIs présentent en plus un groupe carbonyle aldhéhydique terminal qui caractérise les aldoses ou
un groupe carbonyle cétonique subterminal qui définit les cétoses. Par convention, les atomes
de carbone des aldoses et des cétoses sont numérotés d’une extrémité a 1’autre de la chaine
carbonée de telle sorte que le carbone du groupe carbonyle soit affecté du plus petit numéro
possible soit 1 pour les aldoses et 2 pour les cétoses. Le glycéraldéhyde est un aldotriose et la
dihydroxyacétone est un cétotriose (figure 1.9.a).

(a) (b) miroir
| 1 1
! CHz0N ' HO >é<l H H|>|C<]OH
2I == 2 ICHOH 2 | 2
3 CH,OH 3 CH,OH 3 CH,0H 3 CH,0H
Dihydroxyacétone Glycéraldéhyde L-Glycéraldéhyde D-Glycéraldéhyde
Gau:che de l'observateur Droite de I'observatiur

FiGure 1.9 Formules linéaires de la dihydroxyacétone et du glycéraldéhyde (a)
et énantiomeres du glycéraldéhyde selon la projection de Fisher (b).

La molécule de dihydroxyacétone est symétrique. Au contraire, le glycéraldéhyde possede avec
le carbone asymétrique 2 (C2) un centre de chiralité (les quatre substituants de C2 sont diffé-
rents) de sorte qu’il existe deux isomeres optiques ou énantiomeéres dont les structures tridi-
mensionnelles sont les images 1’'une de 1’autre dans un miroir (figure 1.9b). Selon la projection
de Fisher ou la fonction la plus oxydée (aldéhyde ici) est placée en haut, les isomere D et L
présentent leur groupe OH respectivement a droite et a gauche de 1’observateur.

b) Des trioses aux hexoses

A partir des trioses, les additions successives de carbone juste au-dessous du carbone du
groupe carbonyle permettent de former des tétroses (4C), des pentoses (5C) et des hexoses
(6C). Chaque carbone ajouté constitue un nouveau centre de chiralité créant un nouveau
couple de stéréoisomeres ; ces oses comportent donc un trés grand nombre d’isomeres
(figure 1.10). La plupart des oses présents chez les €tres vivants appartient a la série D. La
dénomination L ou D prend en compte le carbone asymétrique le plus éloigné de la fonction
aldéhyde ou cétone soit 1’avant-dernier. Tous les membres de la série D dérivent du méme
triose précurseur : le D-glycéraldéhyde.
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Chapitre

Z N\ OH
2 2 H——H P
H—~OH H-=—H E
3 3 = N
H OH H——OH T
HA-oHD  HA—oHD TR o
5 H——OHD S
H—3H H—H E
H——H s
HO HO OH
D-ribose D-désoxyribose D-Ribulose
CSH1005 CSH1004 C5H1005
HO
-
2 H——H H
H——OH I E
HO-—H HO——H 5
4
H:—OH H——OH s
2 E
H OH D H——OH D s
H—?H H——H
OH HO
D-glucose CgH,,0; D-fructose CgH,,04

FiGure 1.10 Exemples de D-aldoses et de D-cétoses.

c) La cyclisation des oses et ses conséquences

De formule brute C.H ,O,, le glucose est un ose essentiel a la vie cellulaire. Il possede une fonc-
tion aldéhyde qui lui confere un pouvoir réducteur, cependant atténu€ en solution aqueuse. Par
suite des angles entre liaisons C—C, la fonction aldéhyde jouxte la fonction alcool de C5 avec
laquelle elle réagit par hémiacétylation intramoléculaire. Il se forme un cycle dans lequel C1 et
C5 sont unis par une liaison covalente ce qui abolit en théorie la fonction réductrice. En solution
aqueuse, la molécule oscille entre la forme ouverte réductrice tres minoritaire et la forme cycli-
sée non réductrice et majoritaire (99 %) plus stable. Cet hétérocycle évoquant le noyau pyrane,
cette forme du glucose est nommée glucopyranose (figure 1.11). Le carbone C1 devient alors
chiral ou anomérique, conduisant a deux stéréoisomeres notés o et 3 (pour la forme o, —~OH est
en position trans par rapport au groupement —CH,OH ou carbone 6).

La cyclisation peut également se produire entre le C1 aldéhydique et le groupe hydroxyle de
C4. Se forme alors un hétérocycle évoquant un noyau furane (figure 1.12) ; cette forme du
glucose est nommée D-glucofuranose. Elle est pratiquement inexistante en solution car tres
peu probable.

o : OH au-dessous B: OH au-dessus
du plan du plan
6_OH 6. OH
H OH . H OOoH#B
H = orme ~
OH H 17< linéaire oH H 1
HO OH® (<1%) HO H
H OH H  OH
o-D-Glucopyranose (64 %) B-D-Glucopyranose (36 %)

FiGure 1.11 Les deux formes cyclisées du glucose et leurs proportions dans le vivant.

La représentation utilisée est appelée projection de Haworth (figures 1.11 et 1.12). Le plan du
cycle, horizontal, est vu en perspective, avec en gras les liaisons a 1’avant. Seuls les groupes OH
liés aux atomes de carbone du cycle sont représentés au-dessus et au-dessous du plan du cycle.
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Voir chapitre 2,
§2.1.2

Voir chapitre 3,
§3.2.1d

Voir TP3,
figure TP3.2

* Leau, les petites molécules organiques

Par convention, les groupes hydroxyles représentés a droite dans la projection de Fischer sont
situés au-dessus du cycle dans la projection de Haworth.

HO 5 @}
115 1[5
OH OH

f3-D-ribofuranose

a-D-fructofuranose

3 cH,0H

B-D-désoxyribofuranose 3
HO

g V)

FiGure 1.12 D’autres oses essentiels et leur représentation simplifiée.

Le groupe hydroxyle glycosidique nouvellement formé en C1 suite a la cyclisation est, contrai-
rement aux autres hydroxyles de la molécule, particulierement réactif. L’ atome de carbone C1
chiral est appelé extrémité réductrice (§ 1.3.3). Dans le cas des hexoses cétoses, la fonction
cétone peut réagir avec la fonction alcool de C6 ou de C5, conduisant a des cycles pyrane et
furane respectivement. Les pentoses se cyclisent également : le D-ribose existe sous forme
de ribofuranose et de ribopyranose. Dans I’ARN, il est exclusivement en conformation 3-D-
ribofuranose suite a I’hémiacétylation des fonctions aldéhyde de C1 et alcool de C4 (figure 1.12).
Sa variante B-D-désoxyribofuranose (désoxy- en C2) se trouve dans I’ ADN.

La projection de Haworth suggere que la cyclisation des hexoses et des pentoses conduit a
des structures planes. En réalité, le cycle se plisse, permettant a chaque atome de carbone de
conserver sa géométrie de liaisons tétraédrique. Ainsi le glucose adopte deux conformations
dites chaise et bateau. Dans la conformation chaise, les substituants encombrants du cycle
(groupements —OH et —-CH,OH) occupent les positions €quatoriales. Situés dans le plan moyen
du noyau et orientés en périphérie, ils présentent peu d’encombrement stérique. La conformation
bateau, stériquement plus encombrée, est tres peu fréquente.

d) Réactivité des oses et formes dérivées

Le caractere réducteur des oses di a leur groupe carbonyle (C1 pour un aldose, C2 pour un
cétose) est révélé par la réduction d’ions comme Cu?*(II) en Cu*(I). Le chauffage d’une solution
aqueuse d’oses en présence de liqueur de Fehling aboutit a la formation d’un précipité rouge
brique de Cu,O (§ 1.1.2¢).

Diverses réactions aboutissent au remplacement de groupes OH par d’autres groupes :

¢ Réactions d’oxydation : les acides uroniques

L’oxydation du groupe hydroxyle en C6 conduit a un groupe carboxyle (~COO") donnant un
acide uronique ; ainsi au D-glucose correspond le D-glucuronate ou acide D-glucuronique. Ce
type de molécules entre dans la composition des matrices extracellulaires (figure 1.13). Le n.o.
du carbone (§ 1.1.2f) passe ainsi de 0 a +2 (figure 1.2).

* Réactions d’estérification (phosphorylation)

Les oses impliqués dans le métabolisme énergétique sont phosphorylés. Cette transformation
exposée aux chapitres 6 et 9 concerne notamment C1 et C6 du glucose (glucose-1-phosphate
ou GI1P lors de la formation d’amidon ou de glycogene ; glucose-6-phosphate ou G6P lors de
I’initiation de la glycolyse).

* Réactions de substitution

Un groupe hydroxyle peut étre remplacé par un groupe amine comme dans la galactosamine et la
glucosamine, elle-méme souvent acétylée. Ainsi la N-Acétyl Glucosamine (NAG) est le constituant
de base de la chitine, molécule de la cuticule des arthropodes, de la paroi cellulaire des mycetes et
elle participe a la muréine, principal constituant de la paroi des bactéries (figure 1.13).
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Voir chapitre 9,
figure 9.1

Chapitre

ch,o®  @®=ros

(@)
Glucose 6-phosphate
OH
6K CHR0H COOH
O (@]
1 Glucuronate
5 OH OH
a-D-Glucopyranose CH,0OH CH,0OH
O (0]
OH OH
N-Acétyl-
Glucosamine  NH, glucosamine NH-CO-CH,

Ficure 1.13 Quelques dérivés des oses.

f) Les parentés métaboliques entre oses : exemple de la glycolyse
Capacités exigibles

w |dentifier et expliciter les parentés entre oses a la lecture d'une voie métabolique (cycle de
Calvin ou glycolyse).

La glycolyse est la voie essentielle de dégradation des glucides. Il s’agit d’un processus cyto-
solique d’oxydation anaérobie du glucose en pyruvate. Lors de la premiere phase, dite d’inves-
tissement, une molécule de glucose est deux fois phosphorylée puis scindée en deux molécules
de triose phosphate, le glycéraldehyde 3-phosphate (Gal3P) et la dihydroxyacétone phosphate
(DHAP). Par ailleurs, le glucose 6-phosphate peut s’engager dans une voie d’oxydation et de
décarboxylation qui aboutit a un pentose, le ribulose 5-phosphate et son isomere, le ribose
5-phosphate (figure 1.29).

1.3.3. Les diosides, association de deux oses
Connaissances clés

Les diosides sont des dimeres d’oses associés par liaison osidique.

Capacités exigibles

w Représenter le saccharose et expliquer son absence de pouvoir réducteur.

a) La liaison osidique
Le groupe hydroxyle réducteur du C anomérique d’une molécule d’ose peut réagir avec le
groupe hydroxyle d’une autre molécule d’ose pour former par liaison éther-oxyde dite osidique
(figure 1.4) un dioside (ou disaccharide). Si le second —OH releve d’une fonction alcool d’un
carbone non anomérique, le pouvoir réducteur est conservé de méme que 1I’anomérie o/f. Si
le second —OH appartient également & un C anomérique, pouvoir réducteur et anomérie dispa-
raissent. Sont concernés le saccharose (sucre de canne et de betterave sucriere), le lactose (sucre
du lait) et le maltose (sucre du malt) ; ils contiennent tous un glucopyranose.
La figure 1.14 montre la réalisation d’une liaison dite O-glycosidique entre deux hexoses. La
synthese d’un dioside s’accompagne de la libération d’une molécule d’eau.
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Voir chapitre 2,
§2.1.1et2.1.2a

Voir chapitre 2,
§2.1

Chapitre

b) Le saccharose, dioside non réducteur

Les groupes hydroxyles des deux carbones anomériques, C1 de I’a-glucopyranose et C2 du 3
-fructofuranose, sont engagés dans une liaison O-glycosidique dite liaison 102 (figure 1.14). 11
en résulte un dioside non réducteur, le saccharose. 11 s’ agit de la forme circulante des glucides
de la seve élaborée. Son caractere non réducteur I’empéche de réagir avec d’autres molécules
et le préserve de toute transformation au cours du transport. Arrivé a destination, 1’invertase
catalyse sa transformation en glucose et fructose, hexoses de la glycolyse.

c) Les diosides réducteurs d’importance biologique

Chez d’autres diosides, la liaison O-glycosidique associe le groupe —OH du carbone anomé-
rique d’un ose et le groupe —OH d’un autre carbone non anomérique ; ceci préserve le caractere
réducteur du C anomérique non engagé dans la liaison. C’est le cas du maltose pour lequel deux
a-D-glucopyranoses sont reliés en al-4 (figure 1.14). Le maltose est issu de I’hydrolyse des
polyosides de réserve comme I’amylose, I’amylopectine et le glycogéne.

Dans le cellobiose, deux B-D-glucopyranoses sont reliés en f1-4. Cette liaison se retrouve dans
la cellulose, polyoside de la paroi végétale. Ces deux types de liaisons, o et B, aboutissent a des
polyosides de conformation totalement différente, compacte ou globulaire pour les polyosides
en o.1-4 et allongée ou fibreuse pour les polyosides en B1-4. Il en résulte des fonctions diffé-
rentes, respectivement de réserves et de structure.

De méme, dans le lactose, dioside du lait, le galactose et le glucose sont reliés en B1-4
(figure 1.14).

Le tableau 1.9 résume les caractéristiques structurales et fonctionnelles des oses et des osides,
diosides et polyosides.

TABLEAU 1.9 CLASSIFICATION STRUCTURALE ET FONCTIONNELLE DES GLUCIDES.

Principaux types Exemples Formules Roéle biologique
. Glycéraldéhyde ) : ) ”
Trioses Dihydroxyacétone C,H.O, Métabolisme énergétique
OSES Pentoses ) Rlbose CHi0; Structure des nucléotides
Désoxyribose CH,0,
Glucose, Fructose ) . 3 -
Hexoses Galactose CH,0, Métabolisme énergétique
Vigliios CiaHu0y, Métabolisme énergétique
Lactose
Diosides .
C HO Transport chez les végétaux
Saccharose 120227 (sucre non réducteur) (programme de
2¢année : lI-E1)
Amidon o—~C.H, OJn  Réserve chez les végétaux
OSIDES (G0 2
Polyosides Glycogene 0—~C,H,,O)n  Réserve des animaux et des mycétes
Cellulose B—~(C,H,,O)n  Composant de la paroi végétale

Polyosides hétérogénes (chitine des arthropodes, pectines des parois végétales)
et glycoconjugués (protéoglycanes des matrices extracellulaires animales,
glycoprotéines et glycolipides des membranes).
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