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Oréface

Chers étudiants,
Le texte de 2019 qui a réformé I'enseignement des filieres universitaires
Santé introduit une nouvelle facon de penser son parcours d’études.
En effet, au lieu d’étre « enfermés » dans une filiere et de devoir accepter
une rupture de parcours pour en changer, cette réforme introduit une pas-
serelle avec les études de santé (cf. schéma ci-aprés). En vous inscrivant
dans la licence de votre choix, vous avez a présent 'opportunité d’y ajouter
un module de santé qui vous permettra de postuler en 2¢ année de Santé
(filiere MMOPK).
Pour vous accompagner dans votre parcours, nous avons congu deux ou-
vrages couvrant la quasi-totalité du programme de Santé. Rédigés dans un
style pédagogique, clair et allégé, nous avons donné la priorité aux illustra-
tions.
Louvrage que vous avez entre les mains réunit des pédagogues profession-
nels des métiers de la santé passionnés qui ont ceuvré ensemble pour vous
offrir la synthese de leurs savoirs, créant ainsi des outils essentiels a votre
réussite universitaire.
Ouvrages entierement concus pour étre assimilés sous forme de petits
chapitres précis et indépendants, ils vous permettent de travailler a votre
rythme, en restant au plus prés du programme L.AS de votre université. A
coté des fondamentaux indispensables, vous y trouverez des notions plus
pointues qui vous prépareront au mieux pour garantir votre passage en
filiere Santé.
Nous vous souhaitons, sincerement et chaleureusement, de belles réus-
sites !

Patrice Bourgeois et Richard Planells
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Introduction 2 la biochimie
et & la biologie

@1 Peut-on caractériser la vie ?

Définir la vie, objet d’étude de la biologie, n’est pas chose aisée : il n’y a pas
de définition conceptuelle de la vie. Tout au plus peut-on rechercher ce qui
caractérise I'ensemble des étres vivants.

D’un point de vue trés général, ce qui caractérise tous les étres vivants
c’est leur capacité a s’auto-organiser dans un systeme fermé dont I’entropie
diminue. Cela n’est possible que parce que les étres vivants peuvent
convertir une énergie prise au milieu extérieur. Cette capacité est liée a
une information interne que tout étre vivant hérite de ses ancétres, une
information qui lui permet de reconstituer ses molécules propres et de
convertir I’énergie captée.

Définir la vie, objet d’étude de la biologie, n’est pas chose aisée: il N’y a pas
de définition conceptuelle de la vie. Tout au plus peut-on rechercher ce qui
caractérise I'ensemble des étres vivants.

Chez un étre vivant, les molécules qui portent I'information et la possibilité
d’utiliser I’énergie extérieure sont des édifices moléculaires plus ou moins
complexes basés sur la chimie du carbone: les molécules organiques. En
effet, ’atome de carbone présente cette caractéristique de pouvoir contrac-
ter facilement des liaisons chimiques avec des atomes d’hydrogéne, d’oxy-
géne, d’azote et surtout d’autres atomes de carbone. Les édifices molé-
culaires organiques résultant de ces liaisons sont particulierement stables
dans un registre de température compris entre O et 100 °C, coincidant avec
celui de I'eau a I’état liquide qui permet aux molécules organiques de se
rencontrer, d’interagir et de s’organiser.

On peut donc repérer, chez tous les étres vivants, et ce malgré leur im-
mense diversité, des macromolécules structurellement et fonctionnelle-
ment semblables. Ainsi, quel que soit I’étre vivant, le support et la transmis-
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sion de I'information seront assurés par des macromolécules spécifiques:
les acides nucléiques. La capture de I’énergie sera réalisée par des pig-
ments couplés a des protéines, le stockage et la transmission de I’énergie
seront le fait de nucléotides particuliers porteurs de liaisons a haut poten-
tiel chimique. L'organisation spatiale des cellules sera rendue possible par
la structure des protéines et/ou des glucides, les réactions de catalyse par
les protéines, enfin les lipides délimiteront les compartiments intracellu-
laires et la membrane externe des cellules.

‘2 Les grandes avancées de la biologie

La biologie s’est batie, depuis trois siecles environ, sur I'observation des
étres vivants et un ensemble de théories qui ont permis de structurer les
observations, d’appréhender la complexité du vivant et aujourd’hui d’avan-
cer vers des interventions de plus en plus efficaces. Trois théories, qui ont
peiné a s'imposer parce qu’elles contredisaient des certitudes religieuses,
ont été particulierement fécondes.
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La théorie cellulaire formulée, dés 1839 par Mathias Schleiden et Theodor
Schwann: depuis plus de trois milliards d’années, la cellule est |la base struc-
turante et fonctionnelle des étres vivants qui sont tous formés d’une ou plu-
sieurs cellules. Toute cellule ne peut dériver que d’une autre cellule: il n’y a
donc pas de génération spontanée d’une cellule vivante. Ce sont les cellules
qui renferment I'information nécessaire a leur survie et a leur reproduction.
Une cellule est entourée d’'une membrane formée de lipides et de protéines,
qui la délimitent parfaitement dans I'espace. Cette membrane contrdle les
échanges entre l'intérieur de la cellule et le milieu environnant. Les cellules
peuvent s’organiser en tissus ou se grouper en syncytium.

La théorie synthétique de I’évolution, initiée par les travaux a priori éloignés
de Charles Darwin et Gregor Mendel, a été poursuivie par de nombreux
biologistes comme Theodosius Dobzhansky ou Ernst Mayr. Les étres vi-
vants présentent une grande diversité: on peut distinguer parmi eux des
caracteres particuliers qui ont permis aux scientifiques de les classer en
especes. Néanmoins a l'intérieur d’une espéce donnée, chaque individu
peut présenter des variations de son information génétique qui, sans modi-
fier son appartenance a I'’espéce, lui conférent une certaine originalité. De
plus, le développement embryonnaire d’un individu se fait selon un modéle
commun a de nombreuses espéces (loi de von Baer) et est contrélé par
guelques dizaines de genes. Ces génes dirigent I'expression des milliers
d’autres genes. De petites variations de fonction de ces génes peuvent
entrainer des variations dans le développement des individus. Finalement,
aucun individu n’est exactement semblable a un autre. Si les conditions
extérieures changent, certains individus peuvent étre avantagés, se repro-
duire plus rapidement et a terme remplacer les individus moins adaptés.



Ainsi, toutes les espéces actuellement sur terre dérivent d’especes anté-
rieures dont elles sont les descendants

La théorie fondamentale de la biologie moléculaire initiée dés la découverte
de la structure en hélice de la molécule d’acide désoxyribonucléique (ADN)
par Francis Crick et James Watson, systématise la conservation et I'utilisa-
tion de I'information génétique: la molécule d’ADN est le support stable et
transmissible de toute I'information nécessaire au développement, a la per-
pétuation et a la reproduction de I’étre vivant. La molécule d’ADN se trans-
met d’une cellule mére aux cellules filles par une réplication a I'identique,
la plus fidele possible. Dans chaque cellule, I'information génétique est tra-
duite en protéines qui sont les molécules aptes a modeler les cellules et a
interagir avec I’extérieur. Pour réaliser cette synthése des protéines, une
portion de la molécule d’ADN est transcrite en une molécule d’acide ribo-
nucléique messager (ARNm) qui dirige la traduction du message des acides
nucléiques en une séquence ordonnée d’acides aminés. Sauf chez certains
virus (mais on est a la limite du vivant) un ARNmM ne peut pas induire la
synthéese d’une molécule d’ADN. La théorie fondamentale intégre aussi des
recherches récentes qui montrent que, chez les étres vivants supérieurs,
les mécanismes de la transcription, voire de la traduction, sont complexes,
intriqués, font intervenir des collaborations de génes et peuvent étre sen-
sibles a des influences de I'extérieur (on parle d’épigénétique).

Aujourd’hui, les grands programmes de séquencage ont permis de
connaitre le génome de centaines d’espéces et pour chacune d’elles, celui
de milliers d’individus. Il faut maintenant comprendre comment I'informa-
tion portée par les acides nucléiques est modulée pour que les constituants
qui composent chaque cellule s’entre-régulent sachant que les stimulus ex-
térieurs participent de cette régulation pour réaliser les fonctions d’un étre
vivant en pleine adaptation avec son milieu.

[ntroduction 4 la biochimie et a la biologie

1



Biochimie

Leg atomeg et leg moléculeg

La biochimie est |la partie de la biologie qui traite des espéces chimiques pré-
sentes chez les étres vivants, de leurs interactions et des transferts d’énergie
entre ces composés. Donc elle traite des molécules, des ions et, plus rare-
ment des radicaux qui sont des entités chimiques formées d’atomes.

@1 La formation des atomes
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Dans l'univers primordial, dont la température était de I'ordre de millions
de Kelvins, neutrons, protons, électrons et photons étaient indépendants.
Mais trés vite, la fusion de 2 protons et de 2 neutrons créa le noyau d’hélium,
une réaction qui libéra une grande quantité de photons. Ces photons pri-
mordiaux, qui contenaient une immense quantité d’énergie, interagissaient
avec les électrons et interdisaient toute réaction entre eux et les noyaux.
Quand l'univers s’étendit et se refroidit, I’énergie des photons diminua
fortement. Une recombinaison entre noyaux et électrons se produisit : les
atomes d’hydrogéne (un électron et un proton) et d’hélium (2 protons, 2
neutrons et 2 électrons) étaient nés.

D’autres possibilités de fusion apparurent: 3 noyaux d’hélium s’associérent
pour former des noyaux de carbone qui, avec des électrons, formérent les
premiers atomes de carbone. Apparurent ainsi, par fusions successives, les
atomes d’oxygéene, de silicium, de magnésium, de nickel et de fer. De petits
fragments d’étoile se détacherent, leur température chuta et a leur surface
les atomes primordiaux s’organisérent en roches.

@ 2 composition des atomes

Un atome est constitué d’un noyau contenant des particules pesantes, appe-

|ées nucléons. Chaque nucléon est lui-méme formé de particules élémentaires

qui en assurent la cohésion comme elles maintiennent aussi celle du noyau.

Un nucléon présente une masse égale a une unité de masse atomique, tres

proche de la masse d’'un atome d’hydrogéne. |l existe 2 types de nucléons:

* Les protons, porteurs d’une charge électrique élémentaire positive.
On appelle « élément chimique », 'ensemble des atomes dont le noyau
compte un nombre donné de protons. Ce nombre, noté Z, est le « numéro
atomique » de I'élément considéré. Par exemple, tous les atomes de I'élé-
ment oxygéne comportent 8 protons. Aucun autre élément ne possede
8 protons dans son noyau, le numéro atomique Z = 8 caractérise donc
I’élément oxygene. De méme Z = 6 est le numéro atomique de I'élément
carbone, Z = 7 celui de I'élément azote.



* Les neutrons, qui ne possedent aucune charge électrique mais leur
nombre peut varier dans une certaine mesure.

On appelle « masse atomique » d’un atome, notée A, la somme des parti-
cules pesantes (protons et neutrons) du noyau. Pour reprendre I'exemple
de I’élément carbone qui par définition, comprend 6 protons, le nombre
de neutrons peut varier de 6 a 8. Donc, dans la nature, les atomes de car-
bone peuvent présenter des masses atomiques de 12, 13 ou 14. Tous ces
atomes sont des isotopes de I'élément carbone. Tous les éléments pos-
seédent des isotopes, mais le plus souvent pour un élément donné, un des
isotopes est beaucoup plus fortement représenté que les autres. Ainsi,
seul un atome de carbone sur 1000 milliards est un atome de carbone 14.

Les isotopes des éléments hydrogéne et carbone
v

Isotopes de I’élément hydrogéne

Z = nombre de protons 1 1 1

Nombre de neutrons 0 1 2

A = masse atomique

(protons + neutrons) 1 2 3
Nombre d’électrons 1 1 1
Nom de PPatome Deutérium Tritium

Isotopes de I’élément carbone

Z = nombre de protons 6 6 6
Nombre de neutrons 6 7 8
(brotons + neutrons 12 13 14
Nombre d’électrons 6 6 6
Nom de I’atome Carbone-12 Carbone-13 Carbone-14

Dans les deux exemples présentés, chaque élément présente le méme nombre de protons,
mais le nombre de neutrons est différent. Le nombre d’électrons reste le méme, toujours
égal au nombre de protons, donc 1 pour I’hydrogéne et 6 pour le carbone.

@ 3 La notion d’orbitale atomique

La mécanique quantique relativiste a révolutionné notre conception de la
structure de I'atome. Tout d’abord en établissant I’équivalence de la masse
et de I’énergie et en démontrant la double nature a la fois corpusculaire et
ondulatoire des particules élémentaires. Conséquences:

» Les électrons sont considérés comme des ondes/particules qui pos-
sédent chacune une énergie, un moment cinétique et un moment ma-
gnétique propres: c’est ce qui va déterminer leur place autour du noyau.

* || est impossible d’assigner des trajectoires aux électrons gravitant au-
tour du noyau. Tout au plus peut-on considérer le nuage électronique qui
entoure le noyau comme un agencement d’« espaces probables » héber-

Leg atomes et lee moléculeg
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geant des électrons d’énergie et de moments cinétiques différents, que
'on appelle « orbitales atomiques ».

e Pour un atome a I’état fondamental (c’est-a-dire non soumis a une source
d’énergie extérieure), les électrons occupent systématiquement les orbi-
tales dont I’énergie est la plus faible.

Une orbitale ne peut étre occupée que par 1 ou 2 électrons. Quand 2
électrons cohabitent sur la méme orbitale, ils doivent différer par leur
moment magnétique.

'4 L’organisation du nuage électronique autour du noyau

Leg atomeg et leg molécules

Ainsi, quand un noyau posséde n protons, les n électrons qui forment le
nuage électronique s’organisent en couches successives en fonction de
leur énergie. Une premiére couche d’énergie basse (nommée 1) compor-
tant 1 orbitale est occupée par 2 électrons. Les autres électrons, d’énergie
plus élevée, occupent une seconde couche (nommeée 2) apte a accueillir 8
électrons. Cette sous-couche se divise en 4 orbitales potentielles (la sous-
couche 2s et les sous-couches 2p) que les électrons occupent en fonction
de leurs moments cinétiques. Si le nombre d’électrons est plus grand que
10, une troisieme couche (nommeée 3) peut abriter jusqu’a 18 électrons,
Cette troisieme couche s’organise en 3 sous-couches (3s, 3p et 3d).

' S La couche périphérique

Les propriétés chimiques d’un atome (en particulier la capacité de réagir
avec d’autres pour former des molécules) dépendent principalement des
électrons présents sur la couche périphérique (la plus éloignée du noyau).
Ce sont les électrons qui occupent les sous-couches s et p : donc 2s et 2p
pour les éléments de numéros atomiques de 3 a 10, 3s et 3p pour les élé-
ments dont le numéro atomique va de 11a 19, 4s et 4p pour les suivants). Les
orbitales s et les 3 orbitales peuvent accueillir au total 8 électrons.

@ 6 La formation des molécules

Une molécule est représentée par I’'assemblage d’atomes, différents ou non,
et forme la plus petite quantité de matiére stable d’un composant chimique
donné. La nature et le nombre des atomes qui la composent permettent
de décrire une molécule (ex.: H;PO, signifie que I'acide phosphorique est
formé par I'assemblage de 3 atomes d’hydrogéne, 4 atomes d’oxygene et 1
atome de phosphore).

Les atomes qui participent a la formation des molécules le font en suivant
des regles strictes: certains atomes ne participent jamais a la formation de
molécules, d’autres peuvent former des molécules, mais toujours avec cer-
tains atomes et jamais avec d’autres et ceci dans des proportions précises.

14



Les orbitales atomiques
v

Couche 1 Schéma de la répartition des électrons dans les orbi- i.@

1 tales atomiques des éléments de numéro atomique §

inférieur a 17. =

Couche 2 * Les cases bleues représentent les orbitales de la £

= 1 couche périphérique lorsqu’elles sont occupées par i.”;
2 Tou2électrons. =y

« Les fléches orangées pointent vers le nombre g

d’électrons que chaque élément est susceptible de g

céder dans une liaison covalente ou ionique. Ces e

3 éléments n’attirent pas les électrons . on dit que leur 9

électro-négativité est faible.

—1 * Les fléches vertes indiquent
le nombre d‘électrons que
chaque élément est suscep-
tible d’attirer dans une liaison
covalente ou ionique. Ces
‘ T f+—3 éléments sont dits fortement
2 électro-négatifs.
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— * Le carbone est un élément
s L] 1 intermédiaire : il peut partager
Orbitales 1s 2s 2p 2p 3s 3p 3p 3p 4 liaisons avec d'autres atomes.

{7 La valence

Il s’agit du nombre d’électrons gu’un atome engage dans une liaison
ionique ou covalente, et qui correspond au nombre d’électrons situés sur
la couche périphérique. Les atomes dont la couche périphérique posséde
8 électrons ne contractent pas de liaisons avec d’autres atomes et restent
donc a I’état monoatomique: ce sont les gaz nobles comme le néon ou le
fréon. Les autres atomes réagissent souvent pour acquérir, perdre (liaison
ionique) ou mettre en commun des électrons (liaison covalente) de fagon
que leur couche périphérique atteigne 8 électrons, propres ou partagés.
C’est la régle de I'octet qui admet quelques exceptions.

(8 Les radicaux

Ces composés chimiques ne suivent pas la régle de l'octet. Un radical
(souvent appelé radical libre) est une espéce chimique possédant un ou
plusieurs électrons non appariés sur sa couche externe. La présence d’un
électron célibataire confére le plus souvent a ces molécules une grande ins-
tabilité: elles réagissent avec de nombreux composés et leur durée de vie
est trés courte. En biologie, les dérivés réactifs de 'oxygéne (DRO), qui sont
produits par le processus méme de la respiration ou le monoxyde d’azote
(NO) jouent un rbéle important pour la modulation de certaines activités
cellulaires (prolifération, survie, apoptose, etc.).



