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Avant-propos

Nos connaissances en biologie ont fait d’énormes progres ces dernieres décennies grace, en parti-
culier, a I’évolution des techniques d’investigation. Ces dernieres ont permis d’approfondir aussi
bien les aspects moléculaires du fonctionnement du vivant que son analyse systémique.

En particulier, les apports de la génétique ont permis de mieux comprendre 1’organisation du
vivant. Les organismes vivants sont donc ici classés a la lumiere de la théorie de 1’évolution, et la
biodiversité replacée dans un cadre phylogénétique.

Cet ouvrage est organis€ en fonction de ces données modernes. Chaque fois que possible, 1’ap-
proche est transversale, mettant en avant les principes fondamentaux du fonctionnement des étres
vivants.

Les connaissances sont organisées en 6 grandes parties :

* Organisation des systemes biologiques ;

* Information génétique ;

e Métabolisme et fonctions de nutrition ;

e Fonctions de relation ;

* Reproduction et développement ;

« Ecologie et éthologie ;

au total, 303 fiches permettant d’aborder 1I’ensemble des aspects de la Biologie.

Ce découpage est nécessairement arbitraire, c’est pourquoi dans chaque fiche présentant une
notion précise, de multiples renvois permettent au lecteur de se référer rapidement aux notions
associées a la question traitée.

En termes de présentation, cet ouvrage est adapté aux méthodes actuelles de lecture et aux
contraintes des étudiants : lecture rapide, représentation imagée avec de nombreux schémas et pho-
tographies, QCM avec corrections argumentées, compléments sur site internet, bibliographie.

Un glossaire frangais-anglais des principaux termes scientifiques permet de retrouver rapide-
ment la définition d’un terme ou d’une notion et sa traduction en anglais. De plus, I’ensemble des
abréviations classiquement utilisées en biologie est listé en début d’ouvrage.

Afin de rompre avec ce découpage arbitraire et d’aider a une réflexion globale, 22 themes trans-
versaux sont propos€s et corrigés sous forme de plan sur le site internet.

Ce livre est en effet accompagné d’un site internet pour les étudiants, congu comme un véritable
complément de I’ouvrage. Il présente :

* une dizaine d’animations illustrant différents processus dynamiques ;

* des photographies supplémentaires ;

* des sujets transversaux et leurs corrections ;

* des QCM supplémentaires ;

* I’acces a certaines illustrations de I’ouvrage.

D’un niveau scientifique correspondant aux étudiants de licence (L2-L.3) de Sciences de la Vie,
cet ouvrage permettra également aux étudiants de Master préparant les concours de 1’enseigne-

ment en Sciences de la Vie et de la Terre, ou en Biotechnologie, de réviser simplement et rapide-
ment leurs connaissances.
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6 parties

26 chapitres

303 fiches en double page
Les notions essentielles du cours
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Le contrdle post-transcriptionnel
’ i énéti (ARNsl small interfering ARN).

12 U ECEE 07 G NE CUErei L'un des deux brins d"ARN est alors pris en charge par le complexe protéique RISC (RNA-

férents mécanismes et Induced Silencing Complex) qui e positionne sur I ARNm dont il est complémentaire. L apparie-
Vinitiation de la ment parfait entre ARNm et ARNSi entraine la destruction de I'ARNm gréice a I'activité endonu-

) cléasique de RISC.

Ce complexe découpe ARN double brin (ARNub) en pets fragments d'une vingtaine de
N interférents

Chez les Eucaryotes, le controle de I'expression énétique est assuré par
porte sur différentes ctapes de I'expression des génes. En plus de la régulation de
. & développés ch

" tanscripton, ifférents mé post-
1. La régulation par modification de la structure des ARN — / \
Uépissage alternatif des ARN pré-messagers —___— Nwﬂ e
o Les ranscits primaires, ssus d units d transription complexs,peuvent conduie & Oytosmn P
rotines, e 3. procesns d'pissge QUAHTE 0 ahermatt o de diférentl. Co phénomane

" permet d'obtenir différents ARN messagers & partir d'un méme géne, dans des types cellulaires AN doublobrn FrrrEIEEIIY

distincts, ou & des moments diférents du développement. e .
Ce processus st régulé par des protéines capables de se fixer sur des séquences spécifiques de —\

PARN pré-messager, proches des sites d'épissage. Elles empéchent ou stimulent alors I climina- nso

tion dintrons et I¢ apprechement d"exons pariclirs. s répresseurs agissent soit en empéchant s

Pinteraction des facteurs d'épissage avec I ARN soit en inhibant leur activité. Les activateurs, quant " W e
2 cux, stimulent I"épissage en favorisant la fixation des facteurs d'épissage sur les sites spécifiques. ~~ / \

La retouche ou 'édition des ARN messagers
pré-messagers par addition, élimination ou modification de base.
"es mécanismes, s répandus dans les mitochondries des Protozoaires et des Plantes, ainsi que

Despadaton

dans les chloroplastes, restent plus rares chez les Eucaryotes supérieurs. Il peuvent cependant A

avoir. ficatives chez les M s, c Wwwm

a lorigine de I'expression de deux formes alternatives de 'apolipoprotéine B (Apo-B100 hépa- et b

tique et Apo-B48 intestinale), protéine sérique présente dans les chylomicrons et les LDL (Low .

Density Lipoprotein) (Figure 1). Les LDL transportent le cholestérol aux tissus périphériques qui P 2 DO e s o a1 0k des ARNs

possident des récepteurs spécifiques A I'Apo B-100.
La dégradation des ARNm controlée par des facteurs protéiques

Proarin CT—y déstabilisantes, localisces dans I région UTR 3' des ARNm.
les protéines de liaison aux éléments de réponse (RE-B, Response Element — Binding Proiein)
Ao oucné » Reuwcrederaie U Himitent I dégradation des ARNm
 —— ) C I
Trducton | Troducton | la dégradation de I'ARN codant pour le récepteur a la {ransferrmc. pm!éme de transport du fer
_ ingéré che les Verébrés (figure 3).
Hoosi00 soosis H R s
Hepatocytes Entrocytes S Assenceds or P Excos do for et
Figure 1 Retouche de 'ARN messager codant Iapolipoprotéine H
Dans s héatoyies s auche) TARN st pas rtouch < conul ' Symiase dune prdne e
JO—— B Régincasate
G s e oG Codon o o condu 1 Synese um ot e 45 e amines A A S
(Apo 545, Qusus sty o

2. La régulation par dégradation des ARN messagers Dégrcatin des A

La dégradation des ARNm induite par les ARN interférents
Le phénoméne d'interférence d" ARN (ARN) est initié par la reconnaissance ' ARN double brin
origine exogéne (notamment virale) ou endogéne, tels que les transposons, par un complexe
nucléasique, nommé DICER (figure 2).

Figure 3 Régulation de 1a dégradation de PARN messager du récepteur & a transferrine
En se fixant sur Ia protéine de laison aux éléments de réponse au fer (RE-BP = REBP du fer) I fer
modife la conformation de Ia protéine et son affnité pour les séquences localsées en 3" sur IARNr
Qi est alors degrace.
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T
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Soluble NSF Attachement
Protein

Synaptosomal Association
Protein of 25 kDa

SNAP Receptor

Systeme Nerveux Central
Small Nuclear
RibonucleoProtein

Systeme NeuroVégétatif
Substance P

Sound Pressure Level
Signal Recognition Protein
Single Strand Binding protein
Thymine

Tri-iodothyronine
Tétra-iodothynonine —
thyroxine

TBP Associated Factor
Transporter associated with
Antigen Processing

TATA box Binding Protein

T Cell Receptor
Transcription factor
Transformation Growth
Factor

Trans Golgian Nertwork
Lymphocyte T helper
Translocase of the Inner
Membrane

TachyKinines

Thimidine Kinase

Toll Like Receptor
TriMethylAmine Oxyde
Tumor Necrosis Factor
Translocase of the Outer
Membrane

transacting small RNA
Thyrotropin Releasing
Hormone, Thyréolibérine
Transient Receptor Potential
Thyroid Stimulating Hormone,
Thyréotrophine

Terminus utilisation substance
UnCoupled Protein

Uridine DiPhosphate
Uridine TriPhosphate
UnTranslated Region
Vesicule Associated
Membrane Protein

Very Low Density Lipoprotein
Xeroderma Pigmentous
Xyloglucane
Transglycosylases Hydrolases
Yeast Artificial Chromosome
Zonula Occludens
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Arbre phylogénétique des Eucaryotes




Principaux niveaux de I’organisation biologique

Grandes régions terrestres
Biosphére et océaniques, atmosphére
| jusqu’a plusieurs km

E cosysteme Ensemb_le des e’tres vn\(ants o
et non vivants d’'une méme région

Population Ensemble des individus d'une méme
| espéce vivant dans un méme écosystéme
|—> Organisme Etre vivant, ou individu
|—> Systéme Ensemble d’organes assurant une fonction
|—> Organe Elément d’un organisme constitué de plusieurs tissus
|—> Tissu Ensemble de cellules similaires
|—> Cellule Unité structurale et fonctionnelle des organismes

|—> Molécule Structure chimique constituée d’atomes

Atome Plus petite partie d'un corps simple pouvant se combiner chimiquement avec un autre

Les 20 acides aminés

~ . . [olelo + COO™
A chaine latérale ionisée NHgT NHT
_ CH CH + COO™
B COO NH
coo~ NHgT | | 3./
NH3"‘\ , \CH ?Hz (IIHz CIH
CH | CH
| (|:H2 <I:H2 I 2 . CH,
CH CH
7 2 & (I:HZ i 2 HN@CH
C | NH cH NH
/ N\ © CH2 |
o~ o / N\ . c
0o~ O NH3 / N\ 4
NH, NH,
Acide aspartique Acide glutamique Lysine Arginine Histidine

(Asp, D) (Glu, E) (Lys, K) (Arg, R) (His, H)
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Fiche

L'unité du vivant

Les étres vivants possedent différentes particularités les distinguant des structures dynamiques
non vivantes (minérales ou organiques). Ils sont capables de maintenir leur composition, de croitre
et de se reproduire, de maniere active et autonome, en prélevant dans le milieu les ressources qui
leur sont nécessaires. Ces activités autonomes sont rendues possibles par 1’organisation des étres
vivants en une ou plusieurs cellules qui isolent un milieu interne dans lequel 1’ordre et la com-
plexité moléculaire peuvent s’accroitre grice a la consommation d’énergie, couplée a un dégage-
ment d’énergie thermique dans le milieu extérieur.

1. Les organismes vivants sont constitués de cellules

La cellule, unité de base du vivant

Tous les étres vivants ont une organisation cellulaire (figure 1). La cellule est a la fois I'unité de
base du vivant et la plus petite « brique » de vie. Ainsi, un organisme vivant peut &tre constitué d’un
assemblage de cellules ou d’une cellule unique, mais aucun des constituants d’une cellule, pris iso-
Iément, ne peut étre considéré comme vivant. Notons que cette définition cellulaire du vivant exclut
de fait les virus qui apparaissent plutot comme une forme particuliere d’éléments génétiques mobiles
qui entrainent un brassage génétique au sein d’une espece ou entre especes différentes. Certains
auteurs les considerent néanmoins comme des €léments vivants.

. M
Echanges embrane

plasmique
Milieu extracellulaire —L o )
% / Milieu intracellulaire
7 ¥

(cytoplasme)

Cellule
N\
fzadlictcr Transcription
) < - -~
Protéine Ribosome \

A

ARNm

Figure 1 Organisation simplifiée d’une cellule

La membrane plasmique délimite le milieu intracellulaire du milieu extracellulaire
Chaque cellule est limitée par une membrane plasmique, composée d’une bicouche fluide de
lipides a laquelle sont associées des protéines et des chaines glucidiques. Cette membrane plas-
mique constitue une barriere fonctionnelle permettant d’isoler le milieu intracellulaire, ou cyto-
plasme, du milieu extracellulaire.

2. Le code génétique est unique

Les cellules stockent leur information génétique sous forme d’ADN (Acide DésoxyriboNucléique),
macromolécule formée d’un enchainement spécifique de quatre nucléotides formés de quatre bases
azotées différentes : thymine, cytosine, adénine, guanine (T, C, A, G). Cette molécule d’ADN est
répliquée et transmise aux cellules filles lors du cycle cellulaire.



© Dunod. Toute reproduction non autorisée est un délit.

Lors de I’expression génétique, I’information est transcrite en ARN messagers (Acide RiboNu-
cléique messager), ARN de transfert, ARN ribosomique et autres types d’ARN. L’information
contenue dans I’ARNm est ensuite traduite au niveau des ribosomes, ou les triplets de bases (ou
codons) sont décodés en acides aminés dont I’enchainement forme alors les protéines.

Le code génétique, qui fait correspondre de facon spécifique les codons aux 20 acides aminés
courants, est un code redondant. En effet, la combinaison de trois bases parmi quatre permettrait,
en théorie, 64 possibilités alors que celles-ci ne codent que 20 acides aminés du fait de I’existence
de nombreux codons synonymes. Il est frappant de constater que tous les organismes vivants
actuels partagent le méme code génétique et la méme redondance du code.

3. Les médiateurs métaboliques des étres vivants sont identiques

Les cellules produisent de I’énergie par des processus d’oxydation de la matiere organique,
notamment des oses (glucose, galactose, etc.). A 1’opposé, elles consomment de 1’énergie pour
I’ensemble de leurs fonctions biologiques. L’ ensemble de ces réactions met en jeu des enzymes et
constitue le métabolisme cellulaire.

La production d’énergie, ou catabolisme énergétique, se fait soit par fermentation, soit par res-
piration. La fermentation se réalise en condition anaérobie (sans dioxygene), tandis que la respi-
ration est un processus métabolique mettant en jeu une chaine de transporteurs d’électrons qui
se réalise en conditions aérobies (I’accepteur final est le dioxygene) ou en conditions anaérobies
lorsque I’accepteur final d’électrons est différent du dioxygene.

A Tl’inverse, I’anabolisme correspond a I’ensemble des voies métaboliques qui permettent de
synthétiser des molécules complexes comme les protéines et les polyosides. Ce mécanisme néces-
site de I’énergie.

4. Les étres vivants ont la capacité de se reproduire

La reproduction des organismes vivants peut se dérouler selon des processus asexués ou sexués.

Lors de la reproduction asexuée, chaque cellule mere génere deux cellules filles par la mise
en jeu de la mitose. Cette simple division cellulaire permet d’obtenir une descendance identique
aux parents, aux mutations pres (erreurs de réplication non corrigées, recombinaisons mitotiques,
anomalies chromosomiques, etc.). Il y a alors clonage.

A I’opposé, la reproduction sexuée est caractérisée par la formation de gamétes males, les sperma-
tozoides et de gametes femelles, les ovocytes et ovules (oospheres chez les Plasmodesmophytes).

Les gametes présentent des combinaisons génétiques originales car la méiose assure un brassage
a la fois intra-chromosomique et inter-chromosomique des alleles parentaux. Ensuite, lors de la
fécondation, il y a association au hasard des différents alleles parentaux au sein d’un individu qui
est alors un étre génétiquement original.

5. Le fonctionnement des étres vivants met en jeu des boucles de régulation

Afin d’assurer leur fonctionnement, les systemes vivants doivent s’adapter en permanence aux

variations des parametres du systéme considéré. Ce maintien dynamique d’une certaine « homéos-

tasie » met en jeu des boucles de régulation avec des points de consigne ajustés en fonction des

conditions du milieu, ceci aux différentes échelles allant de la molécule a I’écosysteéme.

A titre d’exemple :

* régénération de I’ ATP par les voies du catabolisme en fonction de I’intensité de 1’anabolisme ;

e régulation de la glycémie plasmatique chez I’Homme ;

* régulation des taux moyens de consommateurs secondaires et tertiaires dans un écosysteme.
Ce mode de rétrocontrole constitue une boucle de régulation, ou « feed-back » négatif, dans

laquelle la variable régulée est a la fois le point de départ et le point d’aboutissement de la boucle.
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Les trois domaines du vivant

Les techniques moléculaires permettent de regrouper tous les organismes vivants identifiés a ce
jour en trois grands domaines : les Eucaryotes ou Eukaryota (organismes uni- ou pluricellulaires
dont les cellules comportent un noyau), les Archées ou Archaea, et les Bactéries ou Bacteria qui
présentent tous deux une structure procaryote, c’est-a-dire dépourvue de noyau.

1. Les Bactéries représentent la majorité des procaryotes

Les Bactéries forment un groupe qui comprend la majorité des organismes a structure procaryote
identifiés a ce jour (environ 17 000 especes). En addition a la membrane plasmique, les Bactéries
présentent (sauf cas de perte secondaire) une paroi de peptidoglycanes contenant de I’acide mura-
mique.

Par ailleurs, chez les Bactéries, la traduction est initiée par une N-formyl méthionine tandis
qu’elle est initiée par une méthionine chez tous les autres organismes vivants.

2. Les Archées, autres procaryotes, se distinguent
par leur membrane plasmique

Longtemps confondues avec les Bactéries avec qui elles partagent une structure procaryote, les
Archées forment un groupe qui se distingue par une particularité de leur membrane plasmique. Les
chaines isoprénes de cette membrane ne sont en effet pas liées par une liaison ester au squelette de
glycérol comme chez tous les autres organismes vivants, mais par des liaisons éther (figure 1). Chez
certaines especes, les acides gras forment des groupements tétra-éther qui rigidifient la membrane
plasmique. La plupart des 352 especes d’ Archées identifiées a ce jour I’ont été dans des milieux de
vie extrémes (sources hydrothermales, rumen des ruminants, milieux a forte teneur en sels, etc.)
mais de plus en plus d’especes sont identifiées dans des milieux plus standards.

A B

Liaison ester Liaison éther

Glycérol Glycérol
\ o) Chaines carbonées \ ’/ Chaines carbonées
Il

CHy-0 - C /N NANANAANNANNS CH,- 0 /\(\/Y\/Y\/Y\/\
| (e}

CHO - 6 AANAANNAANANANANAS CH -0 NN
| |

CH, - OH CH, - OH

Figure 1 Les lipides membranaires
A : chez les Bactéries et les Eucaryotes ; B : chez les Archées

3. Les Eucaryotes possedent un noyau renfermant le matériel génétique

Les Eucaryotes sont des organismes vivants, unicellulaires ou pluricellulaires, dont le matériel
génétique est contenu dans le noyau, organite délimité par une double membrane biologique :
I’enveloppe nucléaire. Les Eucaryotes se distinguent également des autres organismes vivants par
la présence d’un cytosquelette composé de filaments d’actine et de microtubules (polymeres de
tubuline). En effet, le cytosquelette des Bactéries est constitu¢ de filaments protéiques (protéine
MreB proche de I’actine), mais ne comprend pas de microtubules.

Par ailleurs, la division cellulaire se fait par mitose (et non par scissiparité comme chez les
Archées et les Bactéries), ce qui implique des centrioles (ou leur équivalent chez certaines especes
de la Lignée verte) et un fuseau mitotique microtubulaire.
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Outre le noyau, les Eucaryotes présentent un réseau membranaire interne formant divers com-
partiments intracellulaires (réticulum, appareil de Golgi, etc.).

De plus, les cellules eucaryotes contiennent des organites intracellulaires, les mitochondries, qui
assurent la respiration cellulaire et proviennent d’une symbiose ancienne avec une Protéobactérie
(Bactérie). Certains Eucaryotes contiennent en outre des chloroplastes, organites issus directe-
ment ou indirectement d’une symbiose ancienne avec une Cyanobactérie (groupe d’Bactéries
photosynthétiques).

Les flagelles, lorsqu’ils sont présents, présentent une structure caractéristique de 9 doublets ou
triplets de microtubules entourant deux microtubules centraux.

Enfin, les Eucaryotes présentent une véritable sexualité pour laquelle chaque type sexuel contri-
bue a égalité au patrimoine génétique de la cellule fille. Contrairement aux organismes a structure
procaryote qui ne présentent que des échanges génétiques partiels entre cellules, les Eucaryotes
sont capables de produire des gametes par méiose, processus au cours duquel les chromosomes
d’origines paternelle et maternelle sont recombinés, brassés et séparés en deux lots qui contribuent
chacun pour moitié au génome des cellules descendantes issues de la fécondation.

4. Lorigine des organismes vivants

Le nombre et I’'importance des similitudes au sein des organismes vivants excluent que ces carac-
téristiques soient apparues indépendamment au cours de 1’évolution et soutiennent I’existence
d’une ascendance commune aux trois domaines du vivant.

De ce fait, il a longtemps été considéré que tous les organismes vivants avaient un ancétre com-
mun qui fut alors nommé LUCA (Last Universal Common Ancestor). Notons que LUCA n’était
pas supposé avoir été la seule forme de vie a son €poque, mais la seule forme de vie a avoir donné
une descendance jusqu’a nos jours.

L’utilisation récente du séquengage d’ADN & haut débit a révélé une diversité jusqu’ici insoup-
connée des Bactéries et des Archées. Elle a également permis de montrer que ces organismes ont
précédé les Eucaryotes d’environ 1 milliard d’années, et que ces derniers sont issus de I’endosym-
biose d’une bactérie avec une cellule proche des Archées.

Par ailleurs, il apparait que de nombreux genes sont capables d’étre transférés d’une cellule a
I’autre de la méme espece ou d’especes différentes. Ces genes, qualifiés de génes sauteurs, per-
mettent des transferts de génes entre especes, ou transferts « horizontaux ».

Ainsi, I’origine des especes actuelles semble étre plutot de type « buissonnant » que provenant
d’une cellule ancestrale unique (figure 2).

Haeckel (1894) | Whittaker (1969) | Woese et Fox (1977) | Woese (1990) Bactéries  Archées Eucaryotes
3 Régnes 5 Régnes 6 Regnes 3 Domaines
Animal Animal Animal
Véaetal Champignon Champignon
égéta Plast
9 Végétal Végétal Eucaryotes et
Mitochondries,
Protiste Protiste
Protozoaire . Archéobactérie Archées
Monére
Eubactérie Eubactéries -

Communauté de cellules primitives

Figure 2 Historique de la classification du vivant
et représentation actuelle de arbre évolutif




Les constituants chimiques fondamentaux du vivant

La matiere est constituée d’atomes, eux-mémes formés d’un noyau composé de protons et de
neutrons et entouré d’un nuage d’électrons. Parmi les éléments chimiques connus, seuls 11 sont
présents chez les étres vivants. Les propriétés de ces éléments sont a 1’origine des caractéristiques
du monde vivant.

1. Les atomes du vivant s’associent pour former des molécules biologiques

Les quatre éléments les mieux représentés dans les organismes vivants sont I’azote, I’oxygene, le
carbone et I’hydrogeéne (environ 97 % de la masse corporelle de I’'Homme).

Suite aux mouvements électroniques, lorsque deux atomes sont suffisamment proches et dans
certaines conditions de différence de potentiel d’oxydoréduction, un électron d’un atome peut
passer sur ’autre atome. La perte d’électron de I’un correspond a une oxydation tandis que le gain
pour I’autre est une réduction.

Par ailleurs, la mise en commun d’électrons appartenant a des atomes différents permet la consti-
tution de molécules. Selon leur nature, ces liaisons sont plus ou moins fortes. Ainsi, les liaisons
covalentes correspondant au partage de paires d’électrons entre atomes sont des liaisons fortes
(100 a 800 kJ-mol™"), par opposition aux liaisons hydrogene (5 a 40 kJ-mol™") ou aux liaisons de
Van der Waals (1 a 10 kJ-mol™"), qualifiées de liaisons faibles. La stabilité des molécules dépend
du nombre de liaisons mises en jeu.

2. Peau, molécule de la vie

Les propriétés chimiques de 1’eau ont permis la naissance et le développement de la vie.

L’eau (H,O) est formée d’un atome d’oxygene li€ a deux atomes d’hydrogene par des liaisons
covalentes (figure 1A). Cette molécule est stable, ne porte pas de charge €lectrique nette et est
capable de former des liaisons chimiques faibles avec différents composés.

Les principales propriétés de I’eau expliquant son importance biologique sont liées a la polarité
de sa molécule, c’est-a-dire au fait qu’elle se comporte comme un dipdle électrique (8* et &)
réparti de fagon asymétrique. Les conséquences se résument ainsi :

* Les liaisons hydrogene entre les molécules d’eau assurent une cohésion du réseau qui est qualifié
de pseudocristallin en phase liquide (figure 1B). Cette cohésion est importante pour les liquides
circulants comme le sang et les séves ainsi que dans les phénomenes de tension superficielle.

* Les liaisons hydrogene avec les autres molécules dites hydrophiles (acides aminés, oses, etc.)
déterminent leur solubilité lors de la mise en place d’une sphére d’hydratation ou de solvatation.
L’absence de ces liaisons détermine le caractere hydrophobe des molécules qui ne peuvent étre en
solution. Ainsi, des cristaux de molécules, méme faiblement chargées, peuvent se dissoudre aisé-
ment dans 1’eau dont les molécules viennent alors former une « sphere d’hydratation » empéchant
la re-formation du cristal (figure 1C). A ’opposé, cette propriété exclut les molécules apolaires
telles que I’huile, imposant a ces dernieres d’adopter certaines conformations (figure 2D).

* Le potentiel d’oxydo-réduction de 1’eau est de + 0,82 Volt. De ce fait, elle peut se comporter
comme un donneur ou un receveur d’électrons, notamment au niveau des chaines d’oxydo-
réductions mitochondriale et chloroplastique ainsi que dans les processus d’hydrolyse.

* La polarité de I’eau fait également que ses molécules sont attirées par les autres molécules por-
tant des charges électriques.

* Les énergies thermiques spécifiques et de vaporisation de 1’eau sont €levées. Ainsi, I’eau chauffe
difficilement, mais conserve les calories emmagasinées. Cette propriété permet en particulier de
« tamponner » les variations de température au sein de 1’organisme, suite aux réactions chimiques
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qui s’y produisent. Par ailleurs, la vaporisation de 1’eau nécessitant beaucoup d’énergie, elle per-
met de refroidir de maniere efficace la surface corporelle des animaux lors de la sudation.

* A trés basse température, 1’eau gele, formant un réseau cristallin moins dense que 1’eau a I’état
liquide, mais plus volumineux, pouvant lyser les cellules.

A B (o3 D
Hydrogéne  Oxygene Sph/ére d'hydra\tation Acides ;rg;} gg;chérol
8*@ @ Q 0
6_'4\ @ @ O@ — Eau
Liaison (o
hydrogene ¢
CI- Na*

Figure 1 Molécule d’eau et quelques propriétés de I'eau
A : Molécule d’eau. B : Formation de liaisons hydrogéne entre éléments chargés.
C : Formation de sphéres d’hydratation autour d’ions. D : Disposition des lipides
apolaires (glycérides) a la surface ou dans I'eau

3. Les molécules organiques sont formées autour d’un squelette carboné

Les molécules biologiques sont constituées a partir de squelettes carbonés dans lesquels les atomes
de carbone sont liés entre eux ou avec des atomes d’oxygene, d’hydrogene, d’azote, de phosphore
ou de soufre.

On distingue quatre grands types moléculaires : les glucides, les lipides, les acides aminés et les
acides nucléiques (figure 2). L’assemblage de petites molécules permet de former des molécules
de grande taille, ou macromolécules (n glucoses — 1 glycogene).

Figure 2 Les quatre / B
grands types de CHa0H ot coo- § a("?'ﬁymine)
molécules biologiques H oy ™ e N H,N/\”/%
A : Glucides (Glucose) ; } ';H " o ™ of‘\N; .. _Ribose
B : Lipides (Acide palmitique) ; " on o CH, b/
C : Protéines (ACidZ;Tii:S)_- Ho o CHE:Z Acide aminé 0 CH:Z%hOSDhate
D : Acide nucléique (Thymidine (gll:zlc?see) " e (Alanine) . : -
riboside monophosphate) oy Acide nucléique
o (Nucléotide)
Lipide (Thymidine)

(Acide palmitique)

Les glucides simples, ou oses, sont de petites molécules diffusant facilement. Ils peuvent s’asso-
cier en macromolécules constituant ainsi des réserves énergétiques (amidon, glycogene) ou des
éléments structuraux (cellulose).

Les acides gras sont les constituants élémentaires des triglycérides et phospholipides. Ils consti-
tuent des substrats énergétiques pour les cellules, leur dégradation libérant plus d’énergie que
celle des glucides, et sont stockés sous forme de triglycérides. Ils participent également a la struc-
ture des membranes cellulaires, sous forme de phospholipides

Les protéines sont constituées de 1’assemblage d’acides aminés comprenant un groupement car-
boxyle (COOH) et un groupement amine (NH,). Elles assurent de trés nombreuses fonctions au
sein de I’organisme (catalyse enzymatique, transport, défense immunitaire, mouvement, commu-
nication, etc.).

Les acides nucléiques sont constitués de 1’assemblage de nucléotides, molécules elles-mémes
formées par 1’association d’une base azotée, d’un ose (ribose ou désoxyribose) et d’un groupe-
ment phosphate. Ils constituent, en particulier, le support de I’information génétique. Cependant,
certains nucléotides ont des roles énergétiques (ATP), ou de transporteur (NAD).
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Les macromolécules

Les composés organiques peuvent étre divisé€s en deux grands groupes en fonction de leur
masse molaire : les molécules de faible masse molaire et celles de masse supérieure a 10* Da,
qualifiées de macromolécules. Seuls les glucides, les acides aminé€s, les acides nucléiques et les
phénols peuvent former des macromolécules, les lipides ayant toujours une masse molaire infé-
rieure a 750 Da. La matiere vivante comprend ainsi quatre grands types de macromolécules :
les polyosides, les protéines, les acides nucléiques et les polyphénols. Ces macromolécules sont
des polymeres de molécules plus petites et de méme nature (oses, acides aminés, nucléotides,
phénols).

1. Létat macromoléculaire permet une structure tridimensionnelle

Quelgues monomeéres pour un nombre infini de macromolécules
La combinaison de quelques éléments seulement permet de former un nombre illimité de
macromolécules. Ainsi, quatre nucléotides différents sont a la base des molécules d’ADN et
d’ARN ; 20 acides aminés différents a la base des protéines ; et quelques oses a la base des
différents glucides.

L’association des monomeres entre eux se fait par une réaction de condensation, nécessitant de
I’énergie, et aboutissant a la formation d’une liaison covalente. L’ association des acides aminés se
fait par une liaison peptidique, celle des oses par une liaison osidique et celle des nucléotides par
une liaison phosphodiester (figure 1).

A - Liaison peptidique B - Liaison osidique
Acide aminé (i)
Acide aminé (i-1) Acide aminé (i+1)
CH0H CHo0H

H (0] R: o, o,

| n H\a/ i oA H oA H

N o (o] C o oH H o oH H o

LN ESN N _—
Vers l'extrémité /C\ N C Vers l'extrémité H oH H oH
N-terminal < H M Il C-terminal
erminate Ri-1 H (] erminaie — Liaison osidique

. . Résidu glucose
Liaison peptidique
(rotations impossibles)

Figure 1 Liaisons peptidique (A) et osidique (B)
La structure tridimensionnelle des macromolécules
Les macromolécules s’organisent en structures tridimensionnelles, stabilisées par des liaisons

faibles (figure 2A). Dans le cas des protéines, cette structure permet la formation de domaines
fonctionnels.

De plus, certaines molécules peuvent s’associer en structures supramoléculaires (hémoglobine,
ADN polymeérase, etc.) (figure 2B).

La diversité des macromolécules

La diversité des macromolécules a pour origine, soit le nombre de monomeres (20 acides aminés
pour les protéines — hétéropolymeres), soit les modes de liaison entre monomeres (liaisons osi-
diques o 1-4, B 1-6 pour les polymeres de glucides). La liaison 3 1-6 conduit a la ramification des
polymeres glucidiques (figure 3).



