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l. Introduction

Biomolécules : structure, propriétés et fonctions

a. Définition de la biochimie

C’est une science qui étudie les molécules qui constituent les étres vivants et en particulier :

- Leur structure

- Leurs propriétés physiques et chimiques
- Les réactions dans lesquelles elles sont impliquées :

o Synthése

o Transformation/dégradation

Les éléments principaux du corps sont CHON. En
termes de molécules c’est I'eau qui est la plus

important dans notre corps. Les lipides sont plus

importants que les glucides car c’est une énergie

stockable.
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1) Protéines : Principal composant des viandes, formé d’a.a. Parmi elles, les enzymes qui catalysent des réactions

2) Glucides : Sucre, formés d’oses dont le plus répandu est le glucose. Ils
participent au métabolisme énergétique et il est impliqué dans le

diabete

3) Lipides : ce sont les graisses et parmi eux il y a les triglycérides et

cholestérol. C’'est le nutriment avec la plus haute valeur énergétique.

S’il y a un déreglement, il y a une obésité et athérosclérose

L’ATP est une macromolécule qui sert d’échange d’énergie pour faire fonctionner les

mécanismes. La synthése d’ATP implique des protéines trés spécialisées et nécessite
des nutriments (glucides, lipides) en reposant sur la présence d’02.

b. Macromolécule

Structure Générale du
Ou sont les (macro)molécules

ORGANISME

!

ORGANES

!
l_ TISSUS _l

Matrice
(Inerte) gxtracellulaire
\

Vivant :
biochimiques ?

CELLULES (Vivantes)

J

I
MACROMOLECULES

(+ Eau, ions, petites molécules)

La masse est supérieure a 1000 Da. Ce sont des polyméres composés de monomeres par des liaisons covalentes. Il y a 4 types de

macromolécules :

- Protéines

- Glucides

- Lipides

- Acides nucléiques

Leurs fonctions sont liées a la forme et aux propriétés chimiques de leur monomere. Leur role :

- Stockage énergie
- Stockage info

- Structure

- Transport

- Protection

- Régulation

- Mouvement, croissance et développement
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Synthese et dégradation des macromolécules

(a) Condensation (b) Hydrolysis

H of + [H-[Monomer}-OH H —{Monomer |HMonomer | Monomer [~ OH

oo |
‘H —{Monomer}-{Monomer}-OH + H—{Monomer}-OH H—{Monomer}-OH  H —[Monomer}-{Monomer}- OH
H0
H0
H —[Monomer |- {Monomer |- {Monomer}- OH Hi-{Monomer|-OF|  Fi-{Monomer]-OHI  Fi-{Monomer}-OH

Synthese

Dégradation
Ces mécanismes peuvent libérer ou consommer de I'énergie. Nous avons dans tous les cas besoin d’eau.
c. Leau

C’est le solvant de la vie. C'est une molécule polaire qui a des propriétés uniques. Etant donné
gu’elle est polaire, elle va pouvoir se comporter comme un solvant comme pour le sel par 6+/O\ 6+
exemple (en attrapant les ions Cl et Na). C’'est aussi un solvant polaire protique, c’est-a-dire

gu’elle forme facilement des liaisons hydrogénes avec des molécules riches en -OH.
Charge positive (O)
Charge négative (H)

d. Quantification en biochimie

Sodium 140 mmol/L
Il s’agit de mesurer la concentration d’une molécule dans un milieu donné et avec une  Potassium 4.0 mmol/L
. , . . . . Chlore 100 mmol/L
technique donnée. Concentration molaire: Mol/L; Concentration massique : g/L; Bicarbonates 25 mmol/L
s Protéines 78 g/lL
activité : Ul/L Glucose 50 mmollL soit 0.9 g/L
Exemple du glucose TGO 15 UIL
TGP 20 UL
1g/L = 5.55 mmol/L 6CH,0H

1 mmol/L =0.18 g/L >—0O
4 OH 1 3x5,55/1 = 16,65 mmol/L
1 mg/dL = 0.0555 mmol/L o 16,65 x 18,018 / 1 = 300mg/dL
1 mmol/L =18,018 mg/dL . ...c..o. 3 g/L = 16,65 mmol/L = 300 mg/dL

Masse molalre; 180,156 g/me

A verifier
1 g/L = 100 mg/dL
Combien font 3 g/L en mmol/L ? En mg/dL ? _
Il. Acides amines Partie ™, g [ Fonctaon acide
a. Structure desa.a variable". R CH— C OH
Tous les a.a contiennent donc au minimum 4 éléments : CHON N Fonctlon amine

Formule semi-développée :

CH;—CH—C—OH Alanine
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Modéle moléculaire 3D :

Les différents a.a :

J

La masse moléculaire moyenne des a.a est de 110 u.m.a ou 110 daltons (Da)

Glycocolle Gly ou G || Acide glutamique GluouE
Alanine AlaouA | Asparagine Asnou N
Valine Valou V | Glutamine GlnouQ
Leucine Leuoul |[Lysine Lys ou K
Isoleucine lleoul Arginine Arg ouR
Sérine Serou S ||Phénylalanine Phe ou F
Thréonine ThrouT | Tyrosine TyrouY

Cystéine Cys ou C || Tryptophane Trpou W
Méthionine Met ou M || Histidine His ou H
Acide Aspartique Asp ou D ||Proline ProouP

10 des 20 acides aminés sont indispensables ou essentiels :

Met Thr Lys lle Val Leu Phe Trp (His) (Arg)

b. Classification des a.a :

Les a.a polaires se dessoudent dans I'eau. Les a.a dicarboxyliques, les a.a basiques sont polaires. Les acides aminés aliphatiques

sont hydrophobes.

Il Peptides et protéines

Les peptides et protéines sont des enchainements d’acides aminés liés par des liaisons covalentes. (Peptide devient une prot a

partir de 50 a.a). Les enzymes font servir a couper ces liaisons, notamment les protéases. L’hydrolyse chimique permet aussi de

couper ces liaisons, notamment les acides forts (HCI).

Les protéines sont des macromolécules. Il existe 30000 protéines qui different par leur taille et leur séquence (appelée aussi

structure primaire).

La masse moléculaire d’une protéine est facile a estimer en prenant

110 u.m.a (Da) comme masse moléculaire moyenne d’un a.a

La chaine protéique est un ruban qui se replie pour donner a chaque

Exemples
- protéine de 100 aa - 11000 Da = 11 kDa
- protéine de 500 aa > 55000 Da = 55 kDa

- protéine de 6000 aa -> 660000 Da = 660 kDa

Pour comparaison, ur

protéine sa forme spécifique. La structure secondo-tertiaire des protéines se fait a partir du o Feuillets B

caractere hydrophile ou hydrophobe de chaque a.a. Les a.a hydrophobes de la protéine se
mettent a I'intérieur et les a.a hydrophiles a I'extérieur. Les feuillets Béta sont repliés. Les
hélices Aplha s’enroulent. D’autres a.a forment des poches hydrophobes. Ces structures
secondo-tertaire sont de faible énergie. Si on chauffe la protéine par exemple, on dénature

la protéine.

Hélice a.

Poche hydrophobe

Protéines globulaires

Protéines fibreuses

- Plut6t sphériques

- Solubles dans I'eau

- a.apolaires a I'extérieur

- Ex:hémoglobine, enzymes, insuline

Plutot allongées
Insolubles dans I'eau
Liaisons covalentes

Ex : collagene, Kératine

Fonctions des protéines :

- Structure : Collagene, Kératine

- Mobilité : Actine, myosine

- Récepteurs : Récepteur a l'insuline
- Hormones : Insuline

- Défense : Immunoglobuline

- Transport : Hémoglobine, Aloumine
- Enzymes : Protéases
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La forme d’une protéine est adaptée a sa fonction :
- Hémoglobine :
La présence de Fer dans la structure de la protéine permet de fixer de I'oxygene et de former une oxyhémoglobine.

Si le taux de sucre dans le sang est élevé, il va y avoir glycation (ajout de glucose) sur I’"hémoglobine faisant vieillir trop vite les

protéines.
- Anticorps:

La séquence d’a.a sur un anticorps est complémentaire de la séquence antigénique. Remarque : des mutations aléatoires sur le

site de liaison peuvent améliorer la reconnaissance de I'antigéne.
- Muscle:

En présence de calcium, la fibre d’actine et de myosine se mettent en contacte. Lors de la consommation d’ATP, il y a un léger

glissement entre ces deux fibres grace aux tétes de myosines.

Etude d’une protéine : I'insuline

C’est une hormone peptidique produite par les llots béta de Langerhans. Elle régule le métabolisme du glucose. Elle est constituée
de 2 chaines peptidique (A et B) reliées par des ponts di-sulfure. Elle comporte au total 51 a.a (5807 Da). Elle se polymérise par 6

autour d’un atome de zinc = hexamere.

La secrétion : N High glucose levels

En post prandial il y a une hyperglycémie et stimule les flots de
Ist phase

Langerhans. L’insuline se fixe sur la surface des cellules cibles. Ces

récepteurs se dimérisent et produisent un signal relayé a l'intérieur de la
2nd phase

cellule. C'est le mode de fonctionnement de toutes les hormones Basal

Insulin secretion

peptidiques.
insuline - I —r J A g
O O 0 ~Smin
O O Complexe
— récepteurs enzyme-substrat
Membrane Enzyme (E) (ES)

Produit (P)

M o plasmique @
V. Enzymes G O —_— ® — + 1
) L A O
Les transformations biochimiques se font grace aux enzymes. O

, . - Substrat (S)
L’enzyme a une poche catalytique ou vient se loger le substrat.

Il va alors étre transformer en produit.

B . . E+ST2 ES = E+P
L’activité des enzymes plasmatiques est dosée dans tous les

laboratoires de biologie médicale :

Cet équilibre permet de mesurer une activité enzymatique (Ul/L)
Transaminases, gamma-glutamyl-transférses, amylase ou

lipase, créatine kinase (pas connaitre). Certains médicaments sont des inhibiteurs d’enzymes.

V. Glucides

Les glucides ou hydrates de carbone correspondent aux sucres et ont comme composés de base les oses
(un ose est au glucide ce qu’un a.a est aux protéines), dont le plus répandu est le glucose. Le glucose est
une molécule cyclique tres hydrophile en raison de sa polarité et de la formation de liaisons hydrogenes

, -
avec les molécules d’eau. CgH,,05 ou C4(H,0),
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6§ CH,OH sCH0H oy
)

OHL—0@_OH . Le glucose posséde deux isoméres importants : le galactose et le fructose
4 OH 1 y HO 22
- 2 7 CH,OH  La position des OH dans I'espace différe d’un ose a I'autre. Le glucose, le galactose
OH OH et le fructose sont des hexoses et aussi des isomeéres.
Galactose 6 CH,OH Fructose
§—0,

4L OH . ! Glucose
OHY% OH

OH
Glucose, galactose et fructose sont des hexoses

OH OH OH H <G
. . . 3 . Ribose Désoxyribose
Il existe aussi des pentoses : ribose et désoxyribose
CsH4005 CsH,,0,
ARN ADN
________ (acide ribonucléique) (acide désoxyribonucléique)
CH,OH
O,
OH g L’équivalent des peptides dans les glucides c’est le diholoside. Le saccharose est un
OH . .
OH diholoside contenant du glucose et du fructose.
CH,0OH
o
HO /%
CH,0H
OH CH,OH
Saccharose OH

Fructose

Galactose OH Glucose

Le lactose est un diholoside contenant du galactose et du glucose. La liaison

osidique est aux oses ce que la liaison peptidique est aux protéines. Liaison osidique
CH,OH l CH,0H
OH O, O,
Lactose OH o QOH B(1-4)
OH

OH OH
Liaisons osidiques

CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH

-0,
QQOQJ T L’amidon et le glycogéne sont des enchainement linéaire et ramifiés de glucose. lls

1 o(1-6) comportent des liaisons osidiques et sont des réserves d’énergie.
CH,0H CH,OH CH,0H 6CH, CH,0H
0, ©, 0, . \ 7 . 7
@QQOQOQ_ L’amidon et le glycogene sont des réserves de glucose. L’amidon est dans les féculents
o(1-4) et le glycogene dans le foie et les muscles.

Il existe aussi la cellulose qui n’a aucune valeur nutritionnelle car aucune enzyme R

’ z . . s . 0, 0, 0,
n’est capable de la dégrader au cours de la digestion (ce sont des bactéries dans le QoQO oQo o
ventre de certains animaux qui le font). La différence entre amidon, glycogene et B(1-4)

la cellulose c’est la liaison osidique.

Les enzymes importantes qui dégradent les glucides : Amylase : dégrade 'amidon en maltose, la maltase dégrade le maltose en
glucose et la lactase le lactose.
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VI. Lipides

Le terme lipide désigne tous les corps gras présents dans la matiére vivante. Il
s’agit donc de composés hydrophobes et les principaux lipides sont dérivés de

3 composés de base: A.G, glycérol et cholestérol. Les A.G naturels ont un
nombre pair de carbone. Les A.G saturés non pas de doubles liaisons.

—
Longue chaine hydrophobe

Fonction
acide
Les acides gras insaturés possédent une ou des doubles 1
liaisons 16/\/\/\/\/\/\/\/COOH

9

l CH;—(CH;);,4—COOH ou C16:0 >Acide palmitique l

Lorsqu’il y a une double liaison, I'A.G - —
l Acide stéarique = C18:0 |

est dit insaturé et il y a formation de
coudes.

CHy—(CH,),—CH=CH—(CH,),— COOH ou C18:1
>Acide oléique

© C18:0 ; Tf=+70°C

Les doubles liaisons modifient tres fortement la température de fusion des A.G. Plus { ) :
il y a d’insaturation, plus la température de fusion est basse (=ils restent liquides a >~ -3 , C18:1 ; Th=+16°C

faible température). Elles sont sensibles a I'attaque par le radical -OH, conduisant a

des lésions membranaires. c18:2 ; Tf=-7°C

Stéarique
c18:0
Les A.G essentiels appartiennent aux séries n-6 (oméga 6) et n-3 (oméga 3). lls l possible
sont dits essentiels car notre corps n’a pas le bagage enzymatique pour les créer, 1 9 Oléique
c18:1 (n-9
ils sont apportés par I'alimentation. ")
* impossible
6 Linoléique
1 =~ C18:2 (n-6)
* impossible
1 :--I.’.-:que
Le glycérol n’est pas lui-méme un lipide, mais il entre dans la 1:3)
composition des glycérolipides. Les fonctions alcool se combinent CH,OH C3H803
avec la fonction acide des A.G. HO—C—H
. . 3 fonctions alcool —OH
Plusieurs étapes CH.OH
1 Glucose 2 Glycérols =
Néoglucogenése
(foie)

, ) , , Cholestérol
Le cholestérol appartient au groupe des stérols. Il est présent dans la membrane, le plasma holestéro

(lipoprotéines) et sert de précurseur aux hormones stéroidiennes ainsi qu’aux sels biliaires.

386 u.m.a.

1 fonction alcool —OH

Les glycérolipides comprennent des

lipides de réserve (triacylglycérols) et des phospholipides membranaire.
t\¢3 HZO/Liaison ester

Les triglycérides sont liés par une liaison ester. Les triacylglycérols font

—CH . . . , . .

| z partie de notre alimentation et sont stockés dans le tissu adipeux. A.G
—TH saturés = graisses, beurre ; A.G insaturés = huiles.
—CH,

Triacylglycérol ou triglycéride

Trés hydrophobe
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. . Phosphatidylcholine ou lécithine
Les phopholipides sont des substances amphipiles. Ils sont

formés a partir de 2 glyrérols, 2 A.G et d’'une choline avec un
groupement phophate. Ils s’associent spontannément en NN\ LO0H HO—CH

ﬁ s
doubles couches pour former les membranes biologiques. Le CHzDHWHO_Fl’ —dH HOCH;—CH,— ,IJ‘*_CH3
cholestérol s’insére entre les phospholipides et laisse sa o_ CH,
queue apolaire vers l'intérieur. 4 H,0 Choline

NN L00—CH,
NN LO0—CH o CH,
S—— | I I
CH,—O—II’—O-—CHZ—CHZ—T—CH;
o_ CH,
— s N
' = 2
Hydrophobe Hydrophile
' Surface polaire
et NN
"
Les protéines -
. N . . A , (}d Djﬂ Surface polaire
membranaires possédent un ou plusieurs domaine hydrophobes enchassés % S
dansla double couche lipidique. Par exemple pour le SARS-Cov2 : il y a des protéines o ' Centre
. . . - R couche hydrophobe
S (cible des anticorps) fixés sur la membrane phospholipidique. Le role du gel tipidique
hydroalcholique est de détruire la membrane plasmique. Sur nos mains, il y a de la (é,;){) t? s p i
s . R A =
kératine qui protege nos cellules. Cholestérol « libre » I/L
Amphiphile m

Le cholestérol est parfois estérifié par un A.G.

_ Triacylglycérols
/., Esters deCL

Apolipoprotéine
N Liaison ester
\CEr* Cholestérol estérifié

Trés hydrophobe

Phospholipides

Dans le plasma, les lipides (hydrophobes) sont transportés dans des lipoprotéines. Il existe 4 classes de lipoprotéines dont deux
sont couramment dosées : HDL pour High Density Lipoproteins et LDL pour Low Density Lipoproteins. Les HDL ont le bon
cholesterol (prévu pour un retour vers le foie) et les LDL ont le mauvais cholestérol (reste dans la circulation et ne reviennent pas

vers le foie).
VII. Métabolisme, Energie, ATP

Les étres vivants ont besoin d’énergie pour : se maintenir, croitre, se reproduire. Cette énergie est extraite de I'’environnement de
deux sources : énergie lumineuse (phototrophie) et énergie chimique (chimiotrophie). La chimiotrophie chez I’'homme se fait par
oxydation de composés chimiques (macronutriments).

Le processus de dégradation des macronutriments pour en extraire I'énergie est le catabolisme. Le processus inverse de synthése
de marcomolécules s’appelle I'anabolisme. Ces deux processus sont en équilibre et font I'objet de régulations a plusieurs niveaux
du vivant (cellule, organe et organisme). L’ensemble de ces transformations biochimiques régulées est appelé métabolisme.

Métabolisme = anabolisme + catabolisme ( + énergie) DIAGRAMME D'ENERGIE D'UN ORGANISME VIVANT
0,
Rien ne se gagne, rien ne se perd, tout se transforme. C'est grace a I'oxydation des glucides,  GLUCIDES -CO;
lipides et protéines qu’il y a formation d’énergie et de chaleur par libération de CO2, d’H20  LIPIDES * H0
et urée PROTEINES
’ "Urée (N)

ENEE.QGIE CHALEUR
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BILAN D’OXYDATION DU GLUCOSE BILAN D’OXYDATION D’UN ACIDE GRAS

CeH,0 + 60, 2> 6CO, + 6 H,0 + énergie | |C15H3205 + 230, 2 16CO, + 16 H20+énergie|

Adénine

Lequel produit le plus d’énergie ?

La monnaie énergétique des cellules est I’ATP grace aux liaisons phophates.

ATP Adén‘osine

Energie Energie Lorsque I'on dégrade I'ATP, on sépare un phophate et il y a libération d’énergie. Pour
régénérer I’ATP il faut apporter des nutriments.

ADP + P| -Synthéses

-Contraction

-Gradients
C,H,,0, + 60, > 6CO, + 6 H,0 + 38 ATP | |C4eHa,06 + 230, > 16 CO, + 16 H,0 + 129 ATP

C'est I'A.G qui libere le plus d’ATP. En contre partie il faut apporter beaucoup d’oxygene.

Le principe général du catabolisme énergétique est que les molécules sont progressivement dépouillées de leur carbone et de leur
hydrogenes. Le glucose est dégradé lors de la glycolyse et las A.G lors de la Béta-oxydation. Les carbones se combieneront a '02
pour donner du CO2. Les hydrogenes seront séparés en électrons et protons et transférés au final a I’0O2 pour donner de I’'H20.
Ce transfert a I'oxygene a lieu dans la mitochondrie et génére de I’ATP. On appelle ce processus la respiration mitochondriale.

CELLULE
Respiration mitochondriale et
Gll(.té:c;se 4. Respiration \ Synthése de PATP
1. Glycolyse 2 Acide gras mimchor:;;le %0 ATP
PU(Cy) L i e y

I )Y [ | |
/ M o wofrs W me H
5id % 1 o

Acétyl-CoA (C,) +— H
2CO0, 3. ﬂ-Ox dation xS :
2 s
! o e )
. XH, : H,0 "
Chaine
\ respiratoire ATP synthase
j H.O (clolrln;ﬁllo)'::)s (complexe V)
\\ MITOCHONDRIE j o

Vraie  turbine qui

fabrique de I’énergie

cinétique pour
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