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TC1.902 : Qu'est ce que la vie ?

Chimie :
De I'Atome a la Macromolécule du Vivant

De I’atome a la macromolécule

- Les macromolécules du vivant

Chimie : T. Boddaert TC1.g02 : Qu'est ce que la Vie ?



Les macromolécules du vivant

I. Leur structure

Macromoleécules du vivant (ou biopolymeres) :
Composeés possédant une masse moléculaire élevee, présents au sein de la cellule d’un étre
vivant et dont la structure est basée sur la répétition d’'un motif constitutif de méme nature.

ﬂ:} Qui sont-elles ?

- Les Protéines
- Les Glucides
- Les Lipides

- Les Acides Nucléiques

Chimie : T. Boddaert TC1.g02 : Qu'est ce que la Vie ? 2



Les macromolécules du vivant

I. Leur structure

macromolécules du vivant :
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Les differentes fonctions de base de la chimie organique se retrouvent au sein des
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Les macromolécules du vivant

I. Leur structure

macromolécules du vivant :

-~

Les Protéines

Les differentes fonctions de base de la chimie organique se retrouvent au sein des
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Les macromolécules du vivant

Leur structure

Les differentes fonctions de base de la chimie organique se retrouvent au sein des

macromolécules du vivant :
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Les Protéines
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Les macromolécules du vivant

I. Leur structure

* Les differentes fonctions de base de la chimie organique se retrouvent au sein des
macromolécules du vivant ;
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Les macromolécules du vivant

I. Leur structure

* Les differentes fonctions de base de la chimie organique se retrouvent au sein des
macromolécules du vivant ;

{ Les Protéines \ / Les Lipides \
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Les macromolécules du vivant

I. Leur structure

Macromolécules du vivant (ou biopolymeres) :

b Ou se trouvent-elles dans la cellule ?

1 . Membrane plasmique :
1 bicouche de phospholipides, protéines
et polysaccharides

2 2. Cytosol :
contient des protéines
3 ~
4 3 . Enveloppe nucleaire :
5 bicouche de phospholipides et protéines
n
o 3 4.Chromatine :
y ADN, ARN et protéines
3 5. Nucléoles :

ARNr et protéines

Chimie : T. Boddaert TC1.g02 : Qu'est ce que la Vie ? 8



Structures des macromolécules du vivant

I. Leur structure

Macromolécules du vivant (ou biopolymeres) :

|1:> Ou se trouvent-elles dans la cellule ?

Résidus
oligosaccharidiques
de glycoprotéines

Milieu
T O extracellulaire Résilus
/ &, 5 eligosaccharidiques
) Protéine de glveolipides
Proteine membranaire
lée aux adventice

Paroi cellulaire

lipides lipidique

Protéine Cylosal

membranaire
adventice S oine orotGine
membranaire membranaire
adventice

intrinseque

Chimie : T. Boddaert TC1.g02 : Qu'est ce que la Vie ? 9



Structures des macromolécules du vivant

I. Leur structure

Macromoleécules du vivant (ou biopolymeres) :
Composeés possédant une masse moléculaire élevee, présents au sein de la cellule d’un étre
vivant et dont la structure est basée sur la répétition d’'un motif constitutif de méme nature.

|1::> Comment se forment-elles ?

Monomeére + Monomere + Monhomere

l

Polymere

Chimie : T. Boddaert TC1.g02 : Qu'est ce que la Vie ? 10



Structures des macromolécules du vivant

I. Leur structure

Macromolécules du vivant (ou biopolymeres) :
Composeés possédant une masse moléculaire élevee, présents au sein de la cellule d’un étre
vivant et dont la structure est basée sur la répétition d’'un motif constitutif de méme nature.

ﬂ::» Comment se forment-elles ?

Réaction de condensation
(perte d'une molécule d'eau)

Chimie : T. Boddaert TC1.g02 : Qu'est ce que la Vie ? 11



Structures des macromolécules du vivant

I. Leur structure

Macromolecules du vivant (ou biopolymeres) :

Il—> Comment se défont-elles ?

Polymeére

l

Monomeére + Monomere + Monomére

Chimie : T. Boddaert TC1.g02 : Qu'est ce que la Vie ?
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Structures des macromolécules du vivant

I. Leur structure

Macromolécules du vivant (ou biopolymeres) :

ﬂ:} Comment se défont-elles ?

Réaction d'hydrolyse
(gain d'une molécule d'eau)

Chimie : T. Boddaert TC1.g02 : Qu'est ce que la Vie ? 13



Structures des macromolécules du vivant

IT Les Protéines L N

* Présentes dans les membranes (cellulaires et nucléaires), dans le cytosol mais egalement
dans le noyau. Elles sont responsables des fonctions cellulaires

* Constituées d’'un enchainement d’aminoacides
L La nature du groupement R difféerencie les 20 aminoacides naturels

Différents
groupements R

R H
HO \C/ H
N N
_ [ |  Fonction
Fonction o H amine

acide
carboxylique

Chimie : T. Boddaert TC1.g02 : Qu'est ce que la Vie ? 14
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Structures des macromolécules du vivant

,- | | M
IT. Les Protéines
Acides aminés hydrophiles
Cas a part .. .. . .
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Structures des macromolécules du vivant

P4
IT. Les Protéines = N
Acides aminés hydrophobes
Méthionine Cystéine Tryptophane Phénylalanine Tyrosine
(M, Met) (C, Cys) (W, Trp) (F, Phe) (Y, Tyr)
‘IJOG' ?00 coor coo" coor
I I I
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Alanine Valine Leucine Isoleucine Proline
(A, Ala) (V, Val) (L, Leu) (1, lle) (P, Pro)
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| I I I I
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Structures des macromolécules du vivant

IT Les Protéines

* Présentes dans les membranes (cellulaires et nucléaires), dans le cytosol mais egalement
dans le noyau. Elles sont responsables des fonctions cellulaires

* Constituées d’'un enchainement d’aminoacides

L La nature du groupement R difféerencie les 20 aminoacides naturels

* Protéines obtenues par condensation de plusieurs aminoacides (formation de liaisons

peptidiques) =) Structure primaire

Liaison peptidique
Fonction amide

R\/”jl |

NI NN

| R/ \H

H

o

H

O

o=—0

Réaction de condensation
(perte d’'une molécule d’eau)

Chimie : T. Boddaert TC1.g02 : Qu'est ce que la Vie ?
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IT Les Protéines

Structures des macromolécules du vivant

Présentes dans les membranes (cellulaires et nucléaires), dans le cytosol mais également
dans le noyau. Elles sont responsables des fonctions cellulaires

Constituées d’un enchainement d’aminoacides
L La nature du groupement R difféerencie les 20 aminoacides naturels

Protéines obtenues par condensation de plusieurs aminoacides (formation de liaisons

peptidiques) =) Structure primaire

Les Protéines se replient selon une conformation
tridimensionnelle particuliére. Ce repliement est un
facteur essentiel dans leurs fonctions biologiques

|-|_—:> Structures  secondaire, tertiaire et
guaternaire

Chimie : T. Boddaert TC1.g02 : Qu'est ce que la Vie ? 18
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Structures des macromolécules du vivant

IT Les Protéines L N

lboucle hélice feuillet p

vue de face

0.5 nm

vue du hau vue latérale

* Organisation tridimensionnelle hélicoidale ou sous la forme de

feuill '
eulllets =) Structure secondaire

|-|_—:> Due a la présence de liaisons hydrogene qui s'établissent
entre un atome électronégatif et un atome d'hydrogéne, liée
a un autre atome électronégatif

Chimie : T. Boddaert TC1.g02 : Qu'est ce que la Vie ? 19
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Structures des macromolécules du vivant

IT Les Protéines

* Repliement spatiale d'une méme chaine polypeptidique sous une conformation précise et

stable .
=p Structure tertiaire

|-|_—:> Due a différentes d’interactions

Chimie : T. Boddaert TC1.g02 : Qu'est ce que la Vie ? 20



Structures des macromolécules du vivant

IT Les Protéines

* Les liaisons électrostatiques entre 2 molécules ou 2 parties de molécules qui portent des

charges électriques opposées

* Les liaisons hydrogene

* Les interactions hydrophobes qui résultent
de l'agrégation des groupes hydrophobes
(qui n'aiment pas l'eau)

* Les liaisons de Van der Waals qui sont des
forces d'attraction entre 2 atomes proches
non liés

* Les liaisons disulfure entre 2 parties de
molécules

’OD_OD DO0Q0 DDX

cys Iys

QQQQQ QQQ.QQQJ

Chimie : T. Boddaert TC1.g02 : Qu'est ce que la Vie ?
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L'eau :
Solvant biologique, solvant particulier

p=6,21030Cm

ot

L'eau est un solvant polaire : chaque molécule est un dipdle électrique

Chimie : T. Boddaert TC1.g02 : Qu'est ce que la Vie ?

22



L'eau :
Solvant biologique, solvant particulier

A I'état liquide, les molécules d’eau forment un réseau dense
de liaisons hydrogene

Chimie : T. Boddaert TC1.g02 : Qu'est ce que la Vie ?

23



L'eau :
Solvant biologique, solvant particulier

Les ions sont facilement solvatés par I'eau

Chimie : T. Boddaert

TC1.g02 : Qu'est ce que la Vie ?

24



L'eau :
Solvant biologique, solvant particulier

-"-" -\\.\_ LY
...... Py = -
v . . *
S - e I *y
.. S !
.
1
!
[
-
/
L |
y
/
N
.
3

Les molécules polaires s’'inserent dans le réseau de liaisons hydrogene

Chimie : T. Boddaert TC1.g02 : Qu'est ce que la Vie ? 25



L'eau :
Solvant biologique, solvant particulier

Perte
d’interaction

Les molécules apolaires ne font aucune interaction avec I'eau

Chimie : T. Boddaert TC1.g02 : Qu'est ce que la Vie ?
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L'eau :
Solvant biologique, solvant particulier

La dissolution des composés apolaires dans I'eau est défavorable

|-|_—:> Minimisation de l'interface

Exemple :

Séparation des phases dans le cas d’un
meélange eau/huile

Chimie : T. Boddaert TC1.g02 : Qu'est ce que la Vie ?
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L'eau :
Solvant biologique, solvant particulier

Exemple :

savons : sels alcalins d’acides acycliques saturés a longue chaine

4 )
@)
" 'O Na
€ Partie lipophile (hydrophobe) > € >
Partie hydrophile
\_ YEToPTT®

J

Chimie : T. Boddaert TC1.g02 : Qu'est ce que la Vie ?
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L'eau:
Solvant biologique, solvant particulier

Exemple :

a | ’interface eau/air :
film monomoléculaire

phénomeéne analogue
a l'interface
phase aqueuse
/autre phase

a une certaine
concentration du savon :
présence de
micelles

Chimie : T. Boddaert TC1.g02 : Qu'est ce que la Vie ? 29



L'eau :
Solvant biologique, solvant particulier

Exemple :

la formation des bulles de savon :

bulle

Chimie : T. Boddaert TC1.g02 : Qu'est ce que la Vie ?

30



Structures des macromolécules du vivant




Structures des macromolécules du vivant

Acides aminés hydrophobes




Structures des macromolécules du vivant

Acides aminés hydrophiles




Structures des macromolécules du vivant

IT Les Protéines L N

* Les liaisons électrostatiques entre 2 molécules ou 2 parties de molécules qui portent des
charges électriques opposées

* Les liaisons hydrogene @D_GD AO‘G DDX

cys Iys

* Les interactions hydrophobes qui
résultent de l'agrégation des groupes
hydrophobes (qui n‘aiment pas |'eau)

* Les liaisons de Van der Waals qui sont des :23_3) _:)DJ ,

forces d'attraction entre 2 atomes proches
non liés

. Les,liaisons disulfure entre 2 parties de dQQQQQ QQQQQQ/

molécules

=) La structure quaternaire résulte d’'une association de plusieurs chaines peptidiques

Chimie : T. Boddaert TC1.g02 : Qu'est ce que la Vie ? 34
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Structures des macromolécules du vivant

IIT. Les Glucides

* Présents au sein méme de la paroi cellulaire, comme réserve d’énergie, comme agent de
reconnaissance et de spécificité cellulaire

* Constituées d’'un enchainement d’hydrate de carbones, ils sont communément appelés :
les sucres ou polysaccharides

* Les hydrates de carbones existent sous forme ouverte et fermée

N
Forme B H——oH Forme
H OH
H———OH
H————OH
CH,OH
Forme a Forme a

Chimie : T. Boddaert TC1.g02 : Qu'est ce que la Vie ? 35



Structures des macromolécules du vivant

IIT. Les Glucides

* Présents au sein méme de la paroi cellulaire, comme réserve d’énergie, comme agent de
reconnaissance et de spécificité cellulaire

* Constituées d’'un enchainement d’hydrate de carbones, ils sont communément appelés :
les sucres ou polysaccharides

* Les hydrates de carbones existent sous forme ouverte et fermée

Fonction éther-

o oxyde
< OH

o4  Fonction éther- Fonction
oxyde aldéhyde

(]

NF

H—————OH

H OH S S
—>

H————OH

H————OH

Fonction CH20H Fonction
alcool alcool

Chimie : T. Boddaert TC1.g02 : Qu'est ce que la Vie ? 36



Structures des macromolécules du vivant

IIT. Les Glucides

* Les polysaccharides sont synthétisés au sein de la cellule par condensation (formation de
liaisons glycosidiques)

Liaison glycosidique
Fonction éther-oxyde

Réaction de condensation
(perte d’'une molécule d’eau)

Chimie : T. Boddaert TC1.g02 : Qu'est ce que la Vie ? 37



Structures des macromolécules du vivant

IIT. Les Glucides

liaisons glycosidiques)

Les polysaccharides sont synthétisés au sein de la cellule par condensation (formation de

Ly Les chaines sont soit linéaires soit ramifiées

Amylose

Chaine linéraire

CH,OH CHOH CHOH CH20H

&8.8.8.8

OH OH OH OH

Amylopectine

Chaines ramifides

HOCH, HOCH,

.

N

‘o '@ o' o
HOCH, HOCH, H2 HOCH,

. & & 4

Chimie : T. Boddaert

TC1.g02 : Qu'est ce que la Vie ?
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Structures des macromolécules du vivant

IIT. Les Glucides

* Les polysaccharides sont synthétisés au sein de la cellule par condensation (formation de

liaisons glycosidiques)

Ly Les chaines sont soit linéaires soit ramifiées

* |ls se structurent tout comme les peptides, sous la forme d’'une hélice par le biais de

liaisons hydrogene

Amylose

Chaine linéraire

OH

Amylopectine

Chaines ramifides

HOCH, HOCH,

HOCH, HOCH,

‘006?

CH, HOCH,

Chimie : T. Boddaert

TC1.g02 : Qu'est ce que la Vie ?




Structures des macromolécules du vivant

IV. Les Lipides ou acides gras

* Entités constitutives des phospholipides : macromolécules
structurantes des membranes nucléaires et cellulaires

Lipides ou acides gras

HO Fonction
N acide
" S —°  carboxylique
N\ HoC —
CH, \
/ CH,
HoC /
\ H,C
CH, \
/ CH,
HoC /
H,C

Longue chaine
alcane (saturée) ou
alcene (insaturée)

Ha

Ha
Hy

T
k)
N N
=7

I
N
(@)

O
N~
\

(@]
I
N

Ha

°~

H

I
@

Chimie : T. Boddaert TC1.g02 : Qu'est ce que la Vie ?



Structures des macromolécules du vivant

IV. Les Lipides ou acides gras

* Entités constitutives des phospholipides : macromolécules
structurantes des membranes nucléaires et cellulaires

Lipides ou acides gras

T
(o]

\ HO
/C=0 \C=O Fonction
Y ./ phosphonate
2
/" >CH2 >
HZC\ H,C H,C OH HO Cl)H ("3'2 NH
CH, \ + 7 NN
/ Vit | I 2 Fonction
HaC HC 0 :
\ HZC\ o amine
CH,
/ CH
HoC, | _
\CHZ Vel Fonction
/ HaG alcool
Hzc\ \CH
2
CH
/ ’ H3C/
H3C

Chimie : T. Boddaert TC1.g02 : Qu'est ce que la Vie ?
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IV. Les Lipides ou acides gras

* Entités

constitutives

des

phospholipides
structurantes des membranes nucléaires et cellulaires

macromolécules

Structures des macromolécules du vivant

Fonction
amine

OH H2C—NH2

o=F>/\—CH2
Fonction /p
Lipides ou acides gras phosphonate HZC\
CH— CH, Fonction
\ HO, A
c=—o0 \ . c=—o c=—o0
/ /C_O / /
H,C H,C H,C
\ HaC \ \
HzC\ u c/ | C|>H H, HZC\ HZC\
2 HoC OH HO C NH
NAs NN
/CHz \CH2 <|3 + |p| ﬁz SN > /CH2 /CH2
H,C / H.C H—"0 H,C H,C
\ HoC S 0 3 \ \ \
CH, \ OH H CH, CH
HzC/ |TH H2C/ |(|3H
\ CH \ /
CHy / CHy  H,C
/ H,C / \
Hzc\ \CH HZC\ CH,
CH, /- Réaction de condensation CH, HSC/
HSC/ Hee (perte de 3 molécules d’eau) H3C/
Chimie : T. Boddaert TC1.g02 : Qu'est ce que la Vie ? 42
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IV. Les Lipides ou acides gras

* Représentation schématique d’'un phospholipide

1 . Téte hydrophile (qui aime I'eau):
fonctions phosphonate et amine

2. Queue hydrophobe (qui n’aime pas 'eau):
Chaines alcane et alcene

!
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IV. Les Lipides ou acides gras

* Représentation schématique d’'un phospholipide

1 . Téte hydrophile (qui aime I'eau):
fonctions phosphonate et amine

2. Queue hydrophobe (qui n’aime pas 'eau):
Chaines alcane et alcene

5 |-|_—:> Rapprochement des parties hydrophiles entre elles et
/ des parties hydrophobes entre elles

!

Formation de bi-couches Lol
lipidiques (membranes)

Milieu aqueux

Queue
hydrophobe

Chimie : T. Boddaert TC1.g02 : Qu'est ce que la Vie ? 44
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Macromolécules au sein de la membrane cellulaire :

- Les Protéines
- Les Glucides
- Les Lipides

oligosaccharidiques

Milieu
extracellulaire

Eésidus
eligosaccharidiques
de zlveolipides

Protéine
membranaire
adventice

Protaine
lide aux

lipides

Paroi cellulaire
lipidique

Crylosol

Protéine
membranaire

adventice e orotgine
membranaire membranaire
adventice

intrinseque

45
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V. Les Acides Nucléigues

* Macromolécules formées de monomere nucléotidique

* Deux types d’acides nucléiques :

- 'acide désoxyribonucléique (ADN)
- 'acide ribonucléiqgue (ARN)

Fonction
phosphonate
OH
-O\l/O\CHZ Ar
I |~
NI
H H
ARN Y
OH
oo~ o
I |
NI
A
ADN /I L7

Ar -

Un sucre

Adenine

—

comportent l'information génétique

. Une Base
azotée
0 NH,
i l
B )
HC C HC C
Sy Xo N
Uracile (ARN) Cytosine
(@]
L'
//N\c/ N \H
0

/C /C
m \N/ \NH2

Guanine

Chimie : T. Boddaert

TC1.g02 : Qu'est ce que la Vie ?
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V. Les Acides Nucléigues

* Les brins d’ADN sont obtenus par condensation de plusieurs nucléotides

OH

_O\Fl,/O\CHZ Guanine
[
TN

H ‘ & H
OH +

_o\l/o\CHz o Thymine
[ g
N

H ‘ h N

_ OH +

O\l/O\CHz o Adénine
I .

IN_i7|
ADN 4

B OH
O\l/O\CHz Guanine
[
N
H H
_o\ (4 h
7
2\

O\CH2 o Thymine

—~ s

H=——0 /\‘ — '/\

2 \ H ¢ ¢ H

H _o\ (4 h
e
A\
Réaction de condensation O~ch, Adénine

(perte de 2 molécules d’eau) \c;{()*c/
IN_IZ\

H C C
.

HO H

Chimie : T. Boddaert
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V. Les Acides Nucléigues

* Les brins d’ADN se structurent sous la forme d’'une double hélice par le biais de liaisons
hydrogéne

HC/N\C/C// \/C/E| H OH
oo \_J g S P AT
I EN \C/{ }\(
0 /\‘c—!/\ i © H,C
'oH ‘ b " H.N
\ O H HsC O ? N
O/Fi/ \C/C/< /\C\c \CH H 0/ \
o) // NH N/A \\ /H ‘ ,
~ch, we! T / \ S ——N G C
"o \ = ANV IR \N
CD = =n >
/\‘c—c'/\ ° /CH3 0 H
-OH ‘ E H NH, mmn o\ !
\P/O C/ \C/ \\CH
A o 5 Ny, T
N )  C
T A | \C/{ B>
[N_\ °
H ‘ h H
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VI. Conclusion

* Les quatre grandes familles de macromolécules présentes au sein d’'une cellule :

-~

Les Protéines

N

\
\o

H—-o——OH

H——1——OH

H—-—OH

H—o——OH

CH,OH

-

o

)

Les Lipides
o
H, H, H, H, ”
Hsc/c\c/c\c/c\c/o\g/C\O/T\OH
H, H,
!)l (I.‘H HZC\CHz
H, H, 2 |
Moo e N N
H H H, ”
o
Les Acides Nucléiques
(o]
N
HC‘g; \\C”’éz\
. TH . \ NH
\P/ ~~cH, o T_c\ gy
[ s S N
[N_'\ 2
H
/ N
HO H

\

Chimie : T. Boddaert

TC1.g02 : Qu'est ce que la Vie ?
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VIT. A savoir...

\_

- Les quatre macromolécules du vivant

- Les motifs constitutifs de chacune

- Les reactions mises en jeu dans leur formation/dégradation
- La localisation de ces macromolécules

- Les différentes structures des protéines (I'¢, II'e, 11I®, \V'e)

- Les interactions non-covalentes en présence

- Reconnaitre la présence d'une liaison hydrogéne

- La notion d’interactions hydrophobes

Chimie : T. Boddaert TC1.g02 : Qu'est ce que la Vie ?
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> Institut Villebon

TC1.902 : Qu'est ce que la vie ?

Chimie :
De I'Atome a la Macromolécule du Vivant

De I’atome a la macromolécule
- Structure de la matiere

- Les fonctions chimiques

- Isomérie et stéreoisomerie

- Les macromolécules du vivant

Chimie : T. Boddaert TC1.g02 : Qu'est ce que la Vie ?

51



