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|/ Introduction au M étabolisme
1) Définition du M étabolisme

Le métabolisme désigne |’ ensembl e des réactions chimiques mettant en jeu les molécules
présentes dans | es cellules des organismes vivants.

Il permet de répondre aux 2 besoins essentiels des organismes vivants :
e Synthétiser les molécules indispensables aux fonctions vitales (conservation de la
matiere)
e Produirel’ énergie nécessaire alaréalisation de ces fonctions vitales (conservation
del’ énergie)

On peut donc diviser le métabolismeen :
e Anabolisme = Ensemble des réactions ayant pour objectif la synthese de molécules
complexes a partir de molécules plus simples en utilisant de |’ énergie
e Catabolisme = Ensemble des réactions ayant pour objectif lalibération d’ énergie par
la dégradation de molécules complexes en molécules plus simples

M étabolisme = Catabolisme + Anabolisme

2) Catabolisme vsAnabolisme

Objectif Production d’ énergie par Synthése de molécules
dégradation de molécules gréace al’ utilisation
d énergie
Type deréaction Oxydations Réductions
(habituellement) (habituellement)

Bilan énergétique

Production d’ énergie

Consommation d’énergie

Matériel de départ

M ol écules complexes et
variables

Mol écules provenant :
- del’alimentation
(nutriments)
- desréserves cellulaires

Molécules plus simples et
peu nombreuses

Matériel d’arrivée

Molécules plus simples et
peu nombreuses

M olécules complexes et
variables
Nécessaire aux fonctions
descdlules

Il est important de considérer e métabolisme dans sa globalité : I’ énergielibérée par e

catabolisme est utilisée pour per mettre le déroulement de I'anabolisme.
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Molécules complexes
(variables)

Anabolisme Catabolisme

3 '\

Molécules simples N
Energie (peunombreuses] Energie

3) Réaction chimique

Uneréaction chimique est un phénomeéne au cours duquel un réactant (A) subit une
transformation aboutissant a un produit (B).

— B
Réactant(s) Produit(s)
Dans lesréactions chimiques nécessitant la présence d' une enzyme, ler éactant (A)
subissant I’ action d’ une enzyme est appelé substrat. 1l se forme aors un produit (B).

4) Role des enzymes

En biologie, laplupart des réactions se font en présence d’ une enzyme.

Les enzymes sont des protéines qui permettent d’ accélérer considérablement et de maniere
spécifigue une réaction chimique : ce sont des biocatalyseur s (catalyseur s biologiques).

Ez )(
A B A B
Vitesse de la réaction augmentée  Vitesse de la réaction trop faible
=» Adaptée au métabolisme =p- Peu adaptée au meétabolisme

Elles possédent une spécificité de substrat (une enzyme n’ agira que sur une seule catégorie de
substrat) et deréaction (une enzyme ne va accélérer qu’ un seul type de réaction chimique).
NB : Nom d’une enzyme = type de réaction + suffixe « -ase » (ex: Transférase, Hydroxylase,...)

5) Notion de voie métaboligue

Lesréactions chimiques du métabolisme ne sont pas indépendantes |es unes des autres,
mais incluses dans des séquences de r éactions or données.

~@
-
o

2
g
Ez, Ez Ez, & Ez,
A B —C D E
précurseur produit terminal

Une ségquence de réaction ordonnée est appel ée voie métabolique.

-2 |l existe alors des voies cataboliques (ayant pour but la production d’ énergie par la
dégradation de molécules) et des voies anaboliques (ayant pour but la biosynthese de
mol écules en consommant de I’ énergie). Les voies mixtes sont dites amphiboliques.

Chague intermédiaire d’ une voie métaboligue (B, C et D) est appelé métabolite.
Une voie métaboligue commence par un précur seur (molécule de départ A) et finit par
produit terminal (molécule d arrivée E).

6) Régulation des voies métaboligues
L’ activité et la quantité des enzymes sont finement régulées selon les besoins par des
métabolites présents dans la cellule ou encore gréce al’ action d’ hormones.
- Si on veut accélérer ou ralentir une voie métabolique, il est possible d'inhiber ou
d activer les enzymes de lavoie.

Inhil)itionl pasdeBdoncpasdeC.deDetdeE

" )(E; Es , o_En , o_Ez Ej
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|1/ Notions de Bioéner gétique

1) Prérequis

Labioénergétique étudie |les variations d'énergie associées aux réactions chimiques du
métabolisme.

Lepremier principe delathermodynamigue est particulierement important :

L'énergie totale de ' univer s demeure constante
(elle peut étre transférée, transformée mais jamais créée ou détruite)

NB : Qu'est-ce quel'énergie ? L’ énergie définit toutes les formes de travail (= déplacement de
matiére dans le sens d'un gradient de potentiel) ou de chaleur.
Haﬁentiel

Elle se mesure en Joules (J) ou en Calories (cal).

2) EnergielLibre(G)

L' énergielibre G (exprimée en kdJ/mol ou kcal/mol) d’une molécule est la partie
de I’ énergie contenue dans une mol écule susceptible de fournir un travail utile
(c' est-a-dire deréagir, de se transformer). Le reste de I’ énergie ne peut étre libéré que
sous forme de chaleur.

En d’ autres termes, le G refléte le potentiel qu’a une molécule de se transformer.
- Une réaction chimique évolue selon un gradient de potentiel : dansle sens
dela molécule possédant le G le plus élevé vers la molécule possédant le G le
plusfaible (de la molécule la moins stable chimiquement vers la molécule la
plus stable)

Gradient de potentiel

Faible Potentiel

3) Variation d'EnergieLibre (AG)

Les espéces A et B possédent des énergies libres (G) différentes: GA)  AG G(B)
G(A) et G(B). A P B
LaVariation d'EnergieLibre G(B) — G(A) entre les deux especes

est notée AG. Réactant(s) Produit(s)

Lorsd’'uneréaction detype A < B, 3 situations existent :
e LorsqueAG <0alorsG(B) <G(A) : laréaction est EXERGONIQUE.
Laréaction A — B est spontanée, favorable et elle libére une quantité d'énergie
AG =1G(B) — G(A)Il (en valeur absolue). Laréaction est diteirréversible.

o LorsqueAG >0alorsG(B) > G(A): laréaction est ENDERGONIQUE.
Laréaction A — B ne sefait pas de maniére spontaneée, elle est défavorable.
Il faut apporter une quantitéd'énergie AG = IG(B) — G(A)l (en valeur absolue) pour
gue laréaction se produise. Laréaction est dite impossible.

o LorsqueAG =0alorsG(B) = G(A): Laréactionest A L’EQUILIBRE, il existeun
équilibre entre la quantité de réactant et de produit. Elle ne consomme pasd'énergie
et ellen’en libére pasnon plus: A et B ont le méme potentiel. Laréaction se fait
danslesdeux sens: elledonc est réversible.

- Le AG permet donc de prédire le sensd’uneréaction chimique
et son importance.
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4) Conditions standards et conditions quelcongues

Il est donc nécessaire de mesurer le AG = pour cela, on adéfini une nouvelle grandeur : AG°

Le AGP est lavariation d’énergielibre standard d’ une réaction : elle décrit le sens et
I’importance d’ une réaction dans |es conditions standar ds.

Les conditions standar ds sont des conditions idéales dans lesquelles :
- latempérature T est de 25°C
- lapression atmosphérique Pest de 1 atm
- laconcentration initiale de tous les solutés est égale a 1M (=1mol/L)
-lepH est de O (car [H+] = 1M et ph = - log[H+])

© Avantages du AG®:
e LeAG’est une constante (invariable) propre d' une réaction donnée
e LeAG’donne uneindication sur I’ état d équilibre d’ une réaction : elle dépend de sa
constante d’ équilibre K > ‘AGO =-RT xIn K‘ (R : Constante des Gaz Parfaits)
o LeAG est facileamesurer : il suffit de connaitre la constante d’ équilibre K
® Inconvénient du AG®:
e Lesconditions standards sont des conditions idéales : les concentrationsinitiales des
réactants (A) et des produits (B) sont souvent différentes de 1M
- Céainfluencele senset I'importance de laréaction chimique
e Lesconcentrationsinitialesdesréactants (A) et des produits (B) ne sont pas prisen
compte : seule leur concentration al’équilibre (constante d’équilibre K) I’ est.
> LeAG° nesuffit pas pour prédirelesenset I'importance d’ une réaction dans des
conditions quelconques (non standar ds).

Le AG permet cependant de calculer [e AG : AG = AG®+ RT In([B]/[A])
Le AG dépend :
- duAGP delaréaction: reflet del’ état d’ équilibre (constante d’ équilibre K).
- desconcentrationsinitialesdesréactants[A]; et des produits[B];, lorsgu’ elles sont
différentes de 1M (hors des conditions standards, dans des conditions quel conques)
-2 LeAG permet dedécrirelesenset I'importance d’ une réaction dans des conditions
guelconques (non standards).

Pour des concentrations de A et de B guelconques -2 AG#£0 ce qui fait évoluer la réaction
dans un sens ou dans |’ autre (pour former plus de produit ou de réactants) jusqu’a ce que
I’ état d’ équilibre soit atteint. A1’ équilibre : AG = 0 (la réaction n’ évolue plus).

5) Conditions physiologiqgues

Le AG et le AG ne sont pas utilisés en biochimie car les conditions standar ds sont
incompatibles avec les conditions physiologiques : |es réactions se déroulent en milieu
aqueux tresdilué> pH =7

—> On définit les conditions standar ds d’un systéme biologicque = identiques aux
conditions standards, al’ exception :
- dupH:pH=7(aulieudepH = 0)
- delaconcentration del’eau : elle est considérée comme une constante (on nela
prend plus en compte dans le calcul des constantes d’ équilibre K)

AG? > AG'?: variation d’énergielibre en conditions biologiques standards (& pH=7)
AG > AG’ : variation d’énergielibre en conditions biologigues quelconques (a pH=7)
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Conclusions
—> Lorsdel’ étude des réactions du métabolisme (dans vos cours de biochimie™), ¢’ est le
AG'° qui seradonné car ¢'est une constante propre d’ une réaction, pratique pour se faire une
idée del’équilibre desréactions se déroulant dans les cellules.
—> Cependant, c'est le AG’” qui déterminera au final le sens et I'importance de la réaction
car il prend en compte les concentrationsinitiales desréactants (A) et des produits (B) qui
sont toujours tres différentes de 1M dans les cellules.
—> Une réaction chimique peut avoir un AG’° > 0 (réaction défavorable dans |es conditions
biologiques standards a pH=7) mais les concentrations de A et de B peuvent étre
responsables d'un AG’ < 0O (réaction favorable dans les conditions biol ogiques quel conques)

6) L'ATP. forme de stockage del'énerdie chimique

L'énergie libérée par les réactions exergoniques (AG'<0) est soit directement convertie en
chaleur soit stockée pour une utilisation future. Sous quelle forme est-elle stockée ?

En biologie, laforme principale et universelle de stockage de |'énergie est I'Adénosine Tri
Phosphate ou ATP. L'ATP est un nucléotide (cf 111/, d)).

C'est une molécule a « haut potentiel énergétique » NH,
présente dans toutes les cellules de I'organisme. y N
N ' > Adenine
| N
N7 N
CH,

Le « haut potentiel énergétique» del'ATP estdi ala
présence de « liaisons a haut potentiel énergétique
(liaison HPE) » dans la structure de I'ATP. Ces liaisons /| oL

sont celles qui lient 2 phosphates entre eux : ce sont des _ 0 Ribose
o 0~ 0 0

liaisons de type phospho-anhydre. |

" 1
. ) N HO-P-0-P-0-P HO OH
- L'ATP en contient 2 car il posséde 3 Phosphates & o- &
- L'ADP (Adénosine Di Phosphate) en contient 1 car il —
posséde 2 Phosphates Adenosine 5-monophosphate {AMP)
- L'AMP (Adénosine Mono Phosphate) en contient O Adenosine 5"-diphosphate (ADP)
car il possede 1 seul Phosphate Adenosine 5'-triphosphate (ATP)

Qu'appelle-t-on une « liaison a haut potentiel énergétique (liaison HPE) »?

Il Sagit d'une liaison dont |a rupture par hydrolyse (= remplacement de groupements par de
I’ eau) est responsable d'un AG'<<<0 et donc d'une libération importante d'énergie qui
pourra étre utilisée pour réaliser un travail.

Laréaction d'hydrolyse d'une des 2 liaisons phospho-anhydre de I'ATP : AG’° = - 31 kJ/mol
> Toutes les liaisons dont la rupture par hydrolyse possédent un AG'°< -31 kJ/mol sont des
« liaison HPE ».
- Lesliaisons dont larupture est associée aun AG'® > - 31 kJ/mol sont des « liaisons &
faible potentiel énergétique ».
Ex: laliaison unissant le Phosphate o de I'ATP au Ribose (liaison phospho-ester)

Pauvre en Energie

o)
I i I .
R—o—q—o'vq—oﬂ-lj'—O—Rllmse
o lo |o

Riche en Energie
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7) Importance biologiquede'ATP

L'ATP est pratiquement le seul donneur d'énergie pour un travail. La cellule va donc en
permanence synthétiser de I'ATP pour pouvoir survivre et exercer ses fonctions.

- Levoies cataboliqueslibérent del'énergie qui est alorsutilisée pour la synthese
d"ATP (par phosphorylation de I’ ADP, ce qui consomme de |’ énergie car on forme une
« liaison HPE »)
- Lesvoies anaboliques consomment del'énergie. Elles utilisent I' ATP en rompant une
des 2 « liaisons HPE » phospho-anhydres ce qui liberel'énergie dont elles ont besoin :

— SOit ATP+ H,O — ADP + Pi le plus souvent (Pi est un phosphate inorganique libre)

—  SOit ATP+ H,O — AMP + PPi plus rarement (PPi est un pyrophosphate inorganique, c'est a

dire 2 phosphate liés par une liaison phospho-anahydre « & HPE »)

A\ |
{Anabolisme r{

|(Contraction musculair
Transports Actifs

L 'organisme synthétise 45 kg d'ATP par jour aors que |es quantités dATP, dADP et dAMP sont
faibles (quelques grammes). C'est donc leturn over del'ATP qui est important : I'ATP est hydrolysé
en ADP, cet ADP va devoir étre rapidement rephosphorylé en ATP, pour ensuite étre hydrolyse en ADP
a nouveau, et ains de suite...

8) Notion deréactions couplées

Le catabolisme contient de nombreuses r éactions exer goniques libérant de |'éner gie stock ée
sousformed'ATP.

L'anabolisme contient de nombreuses r éactions ender goniques qui sont défavorables en
['absence d'un apport d'énergie extérieur - 11 faut donc leur apporter del’ énergie.

> AGYglobal < ()
A AG">() B A / \ B
AGY=_31kJ/ ADP + Pi
H20 +ATP PP ® P ATE !

Laréaction A — B est ender gonique (AG'*>0). Cette réaction ne peut se produire
spontanément car elle doit consommer de I'énergie.
Or, on sait que|'hydrolyse de ' ATP en ADP est trés exer gonique (AG'® = - 31 kJ/mol).

En couplant les 2 réactions : A+ ATP — B + ADP, on peut obtenir une réaction globalement
exer gonique (favorable) si lasomme des AG’ des deux réactions est négative (AG'<0)

L’ énergielibérée par I'hydrolyse del’ ATP en ADP est convertieen :
- énergiepour un travail : la transformation endergonique (défavorable) de Aen B
- chaleur : I’énergie excédentaire non utilisée pour un travail est convertie en chaleur
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[11/ Présentation des principales biomolécules

L es organismes vivants sont composes majoritairement d’ eau H,0 (le corps humain est
composé de 60 a 70% d'eau, C'est le solvant de la vie) et de composés or ganiques (C'est a
dire de molécules basées sur la chimie du carbone).

L es biomolécules organiques peuvent étre subdivisées en 4 classes principales:
e LesProtides
e LesGlucides

e LesNucléotideset Acides Nucléiques

Dans chacune de ces 4 familles, il existe:

- uneformesimple: c’est I unité de base

- une forme composée : ¢’ est la macromol écule formée par I’ assemblement de plusieurs
unités de base (pour le stockage ou pour assurer des fonctions particuliéeres)

1) Les Protides

Les Protéines ou Peptides (=polyméres) sont des macromolécules constituées par un assemblage
d’ Acides Aminés (=monomeres). Les Pratides ont une place primordiale dans le métabolisme.

a) LesAcidesAminés (AA)

Structure:
Les AA présentent tous une structure commune-> 1 atome de Carbone central (=Carbone o)
qui porte:

e 1atomed’ Hydrogene (quel on ne met pas sur toutes les représentations)

o 1fonction acide carboxyligue COOH/COQ’ (d'ou le « Acide » dans « Acide Aminé »)
e 1fonction amine NH3/NH. (d ot le « Aminé » dans « Acide Aminé »)
e 1chainelatérale notée «R» variable selon les AA et permettant de les différencier

o a cour
. N—C —COO-
Structure des AA - f o] ::'I';:L:}aé ﬁ: ("09“‘1 e
e

LesdifférentsAA :

Chez I'Homme, il existe 20 AA protéinogenes codés par e code génétique (= AA
correspondant a un codon [= triplet de nucléotide] dans le code génétique et pouvant étre directement
incorporés dans les Protéines). lls s'individualisent de par leurs chaines |atérales.

Quelgues exemples :

0] O 0
HsC
’ OH OH o ’ OH
NH2. 0 0 HO NH, HN NH,
Alanine - )J\/\HLOH Tvrosine HS OH Tryptophane
: NH;
NH;
Glutamate Cystéine

-Letutorat est gratuit. Toutes reproductions ou ventes sont interdites- 7



UEl: ATOMES, BIOMOLECULES, GENOME, BIOENERGETIQUE, METABOLISME
Biochimie, Partiel Tutorat Nicois 2012-2013

Nomenclature:
A chagque AA correspond :
e unelettredel’alphabet (parfoislogique [Alanine=A, Valine=V..] ou pas[Aspartate=D,
Tryptophane=W.. ])
e troislettredel’alphabet (ex : Leucine=Leu, Glycine=Gly, Valine=Val,...)

M odifications Post-Traductionnelles et AA Non Protéinogénes:

> Les Acides Aminés incorporés dans des Protéines S 9 5
peuvent subir des modifications post-traductionnelles (cad HNﬁﬂ)ﬁfﬂ MHNW:LHJTA
des modifications enzymatiques d’ AA sur des protéines déja tyvosine '

synthéti sées) TWT’

Ex : la phosphorylation d’un résidu Tyrosine gréce a une enzyme o ) e
(latyrosine kinase) donne une phosphotyrosine ATE ADP o

~ Il existe aussi des AA non proténogenes qui i o
sont formés par modification enzymatique d’ AA  *HN A, HO | uN " A
aminés Iibr(gs dans certaines voies métaboligues \(‘3:;.\/\” i \é;-\/\NHB A
(hydroxylations, carboxylations, déméthylations, A WSk =
hydrolyses,...).

Ex: Laderniéreréaction du Cycle de |’ Urée (catalysée par I’ Arginase) transforme I’ Arginine (AA
protéinogéne) en Ornithine (AA non protéinogene) et libére une molécule d Urée.

Solubilité desAA : O\ NH2

o)
- Certains AA seront dits polaires (= hydrophiles/lipophobes) : ils sont fﬂz (I:Hz—(?

- . -y N -
solubles dans |’ eau (capables d'interagir avec les milieux aqueux). Ils se (l_,Hz +O
trouvent surtout &|a surface des protéines solubles. Ex : la Sérine, la Glutamine... o [~ CH-NH;3
NB : Parmi ceux-ci, certains seront char gés : leur chaine |atérale peut étre ;'; COO"

ionisée ou pas selon le pH. Elle portera soit une char ge positive, soit une , Aspartate
glutamine P

charge négative. Ex: laLysine, I’ Aspartate. .. 5

. : : : . |
- D’autres AA seront dits apolaires (=hydrophobes/lipophiles) : ils ne sont pas ou HsC—c|‘—CH3
peu solubles dans|’eau (ils interagissent plutot avec les milieux lipidiques). llsse H2N—C—COOH
trouvent plut6t al’intérieur des protéines (a1’ abri del’eau). Ex : la Leucine, la valire... 1'4

valine

RoélesdesAA :

» Les AA sont les éléments de base des Protéines.
Les AA sont aussi |es constituants de glycérophospholipides (Phosphatidyl Sérine).
Les AA permettent de maintenir le pH de notre organisme (= pouvoir tampon)

Les AA sont les précurseurs de neurotransmetteurs, d’ hormones et de médiateurs (Ex :
la Phénylalanine est le précurseur de I’ Adrénaline, de la Noradrénaline et de la Dopamine ; le
Glutamate est le précurseur du GABA, I'Histidine est le précurseur de I’ Histamine)

NB : La formation de neurotransmetteurs/hormones a partir d’AA se fait souvent par une

décarboxylation (= perte du groupement COOH). Un AA décarboxylé s’appelle une amine biogene.
> Les AA sont alabase de nombreuses autres molécules (que vous verrez

au fur et a mesure™) comme la Créatine, I’ Heme, le Glutathion, .... iy _n
> Danscertains cas, les AA peuvent étre dégradés pour produire de
I’ énergie ou convertis en Glucose, en Corps Cétoniques, en Lipides,... Glutamylcysteinyighycin
> LesAA peuvent étre responsables de pathologies (Ex : accumulation d’ AA Glutathion
dansles urines = aminoaciduries)

VYV V VYV
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b) L es Protéines et Peptides

Structure:

Les Protéines sont des macromol écul es composées d’ une ou plusieurs “ oo 10

chaines d’ AA liés entre eux par desliaisons peptidiques. Les "HN—G—C—0" + *HN——C—0"

Peptides désignent en général des assemblages d’ AA plus petits. R R.

Laliaison peptidigue est une liaison covalente de type amide qui _ J’?”“"’

sétablit entre lafonction carboxyle portée par le carbone o d'un acide . Z 9 Z 1’ .
GN—C—CTN—C—C—

aminé et lafonction amine portée par le carbone o de l'acide aminé
suivant dans la chaine peptidique. Cette association libéere une "
moléculed’eau (H;0). bond

R, ]n R

Nomenclature:

Seul ledernier AA d’une chaine peptidique est noté en entier dans le nom d’un(e)
peptide/protéine, les autres AA qui le précédent portent le suffixe -yl.

Ex: peptidelysine + valine + cystéine = lysyl-valyl-cystéine

Synthése des Protéines:

1/ TRANSCRIPTION : sur base de 'ADN, un brin dARNmM
est synthétisé (il correspond au négatif de I'ADN, chaque base de
I'ARNm étant une base complémentaire du brin modéle d'ADN). Cet
ARNM va pouvoir quitter e noyau par les pores nucléaires.

Hoyau

2/ TRADUCTION : Chague AA correspond adestripletsde
nucléotides ou codons. Unribosomeva«lire » I'ARNmM
dans le cytoplasme. Pour chague codon, le ribosome (aidé des
ARNLt) vaincorporer un AA alachaine peptidique qui est en
train de se former.

Aufinal, lalecture compléte du brin d' ARNm permettrade
synthétiser une Protéine. Lorsque lit un codon STOP, la
traduction cesse et la Protéine est relachée.

Acide aminé

Protéine en

®e, coursde ARNt

® synthése

5’ g

RoOles des Protéines:
» LesProténes peuvent étre des enzymes, des hormones, destransporteurs

(Albumine, Hémoglobine,...),... Gly Y~
> Elles ont également un réle structural : |e collagene (présent un peu partout Profe 3

dans le corps) est une protéine qui participe alarésistance, I’ élasticité et la p‘:* e

souplesse de la peau ou des os. Pro

> Elles peuvent avoir un réle moteur : I’ Actine et la Myosine sont responsables 3
de la contraction musculaire.

> Ellesont unrdle de défense: ¢’ est |e cas des Anticorps. R

> Ellesont un réle dans la communication cellulaire grace aux récepteurs et aux
canaux ioniques des membranes.

» Encasd épuisement desréservesde Glucides et de Lipides (période de jeune
prolongé), les Protéines peuvent étre dégradées en AA qui sont une sour ce
d’ énergie.
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2) Les Glucides

Les Glucides sont une classe de molécules possédant un groupement aldéhyde ou cétone + de
nombreux groupements alcools. Leur formule brute comprend du Carbone, de I’ Hydrogéne et de

I’ Oxygene.

Ce sont des substrats énergétiques importants mais ils possedent de nombreux autresréles: structure
(ex: Cellulose chez les plantes), rétention d'eau (ex : GlycosAminoGlycanes), €l éments congtituant les
nucléotides, les glycalipides, les glycoprotéines....

Les Glucides sont les monosaccharides (=monomeres) et les di/polysaccharides (=polymeres).

a) Monosaccharides = Oses

Structure, Classification, Nomenclature::
On classe les oses par rapport aleur structure :

e Seonlenombred atomesde carbone:
- Triose=3C ; Tetrose=4C ; Pentose=5C ; Hexose=6C ; Heptose=7C

e Sdon lafonction principale: " S I
. . , H—C—0H
- soit des Aldoses (avec une fonction aldéhyde) i |
H Z . ’ H—C—0H C=—0
—> soit des Cétoses (avec une fonction cétone)
H=——C=——0H H—C—0OH
NB : Tous les oses ont un nom se terminant par e suffixe —ose. e .
CHOH v
Les oses peuvent se présenter sous forme linéaire ou bien <N H_‘fm
. . N H
sous forme cyclique (on peut passer facilement d’ une forme & el p A o Kk
une autre : la fonction aldéhyde/cétone réagit avec une des cYeLIQUE S
fonctions alcools et forme un cycle) Y
Ex : le Glucose o

LINEAIRE

Numérotation des carbones:
Le Carbone 1 est le Carbone al’ extrémité |a plus proche de la fonction aldéhyde/cétone.

L es principaux Monosaccharides:

H
hd CH,0OH

e Glucose: ¢’ est un hexose et un aldose (soit un aldohexose).. 1 H—{—OH —o o ’

est directement assimilable par I’ organisme et sert de carburant HE:_OH
essentiel (permet la production d’ énergie) pour le cerveau, les H—1—on ©

muscles... C'est |’ ose le plus abondant dans la nature.

CH,0H

OoH
¢ Fructose: ¢'est un hexose et un cétose (soit un cétohexose). C'est  w—" U on
I’'isomeére du Glucose (ils ont tous deux la méme formule brute wo—ln HO ' 4
[CeH1206] mais different par |'agencement des atomes |es uns par nTon CHO0H &
rapport aux autres) On le retrouve notamment dans les fruits et le H——H  OH
miel. OH
O~

e Galactose: c'est un aldohexose, épimere du glucose au niveau du H:_OH OHCH?OH o
quatriéme carbone (méme formule brute mais la disposition dans o 2
I'espace de l'alcool en C4 est différente). || est present dans le lait HO——H

sous forme de Lactose. H——OH
CH,OH
CHO
) 7 . \ . HO ——H CH2OH
e Mannose: c’est un aldohexose, épimeére du glucose au niveau du el e o OH
deuxiéme carbone (C2). On |e trouve dans les glycoproté nes. H——OH OH O
H——OH
o OH
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e Ribose: ¢'est un aldopentose qui entre dansla
composition de I’ ARN. Saforme désoxygénée en
C2 entre dans la composition de |’ ADN.

CH,0H OH {O)H
(Deoxy)Ribose

M odification des M onosaccharides:

Le Glucose peut subir par exemple:
=>» une oxydation (en C6) qui méne au Glucuronate (ou Acide Glucuronique)

=>» uneréduction (en C1) qui mene au Sor bitol
=> une estérification par un phosphate (en C6) qui mene au Glucose-6-Phosphate
=>» uneisomérisation qui mene au Fructose

b) L es Disaccharides
Deux M onosaccharides peuvent s associer entre eux par des liaisons glycosidiques pour
former des Disaccharides. Cette liaison libére une molécule d’ eau. Exemples :

e L actose (présent danslelait) : union entre une molécule de Glucose (en C4) et une

5 CH,0H CH;0H
molécule de Galactose (en C1) ) o S

Con 0\_]< oH

]

OH OH

e Maltose (obtenu par dégradation de |’ Amidon) : union de deux molécules de Glucose

(leCldel’unliele C4 del autre). CHZOH CH,OH
o o
OH OH
OH 0 OH
OH OH

e Saccharose (c'est le sucre detable classique) : union d’ une molécule de Glucose (en
C1) et d une molécule de Fructose (en C2). : -

CH,OH
H O H 0. H
OH H H HO
OH ] CH;OH
H OH OH H

¢) L es Polysaccharides

L es oses peuvent encore s associer en plus grand nombre et former des Polysaccharides.
Exemples:

e Glycogene: Association linéaire de plusieurs unités Glucose avec desramifications
tous les 12 résidus Glucose environ.

- Chez I’'Homme, le Glycogene est la seule forme de mise en réserve des

4

Glucidesdanslescdlules.

CHOH CHOH

/0, 0

CoH OH
o \_/g, o o
HO c,u r LH OH HO CHy

Ori
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3) LesLipides

Les Lipides forment la matiére grasse des étres vivants. Leur point commun est d’ étre insolubles dans
I’ eau (polaire) mais solubles dans les solvants organiques (apolaires). 11s sont formeés de Carbone,

d’ Oxygéne et d' Hydrogéne comme les Glucides (mais contiennent beaucoup moins d'Oxygene que ces
derniers). Nous nous intéresserons surtout aux Acides Gras et a leurs esters, les Triglycérides.

a) LesAcides Gras (AG)

Structure:

Un AG est composé:
e d'unelongue chaine hydrocarbonée apolaire de 4 & 24 Carbones (c'est

1
]
|
T—0—x
I
o

a dire une longue chaine de carbone saturée ou non par des Hydrogenes) A
= partie hydrophaobe/lipophile OCCCC{%C‘
e d'ungroupement carboxylique (COOH/COQ) polaire e
= partie hydrophile/lipophobe Partie lipophile _ Partie hydrophile

- Les AG sont ainsi des molécules amphiphiles (a la fois hydrophobe et hydrophile)

Il existe des:
e AG satures: ilsne présentent que desliaisons simples sur leur chaine hydrocarbonée
e AG monoinsaturées (AGMI) : ils présentent une seule double liaison (C=C)
e AG polyinsatures (AGPI) : ils présentent plusieurs doubles liaisons en position
malonigue (cad qu’ une double liaison sera séparée d' une autre par un CHy)

. COOH
Ex: HC 2 =

Nomenclature des doublesliaisons:

Ex : Acide Linolénique oj\ — — \
EX q s I 2 e T T T i

- En partant du premier Carbone: le Carbone 1 est celui qui porte lafonction carboxyle
(COOH/COQ) ) )
UnAG de 18 Carbones présentant 2 insatur ations (=doubles liaisons) au 9™ et 12°™
Carbone (en partant du C1 : COOH) se note C18:2(9,12)

- En partant du dernier Carbone: On aclasse aussi les AG par rapport alaposition des
doubles liaisons en partant du dernier Carbone noté oméga (). L' AG ci-dessus est donc un
oméga-6 (»-6) ¢ est-a-dire que la premiére insaturation rencontrée est au niveau du 6°°
Carbone en partant du Carbone o.

LesAG lesplus courants:

e AcidePamitigue > C16:0 (16 Carbones et aucune 0
doubleliaison) : Onletrouve dans|"hullede palme mais A A A A A A~ /,Ja\ ,‘ h
auss danstoutes les graisses et huiles animales et végétal es. OH

e AcideOléigue > C18:1(9) ou oméga-9 (»-9) (18 -
Carbones et une double liaison au niveau de C9) : AG PO
le plus abondant dans les huiles animales et végétales. =

AN/
o Acide o-Linolénique - 18:3(9,12,15) ou P
oméga-3 (0-3) : c’est un AG essentiel oo i
(=nous ne pouvons pas le synthétiser, il doit
donc étre apporté par I’ dimentation) tout comme I’ Acide
Linoléque. On le trouve en quantité dans les poissons. g)

‘."“\/W._;_
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. . , _ z OH
e AcideArachidonigue - 20:4(5,8,11,14) ou oméga-6 (»-6) : il est
produit dans notre organisme a partir del'Acide Linoléique. Cet |
oméga-6 est un précurseur des prostaglandines et leucotrienes.
™ =

Précision : On utilise le terme d'«Acide xxxxique» quand e groupement carboxyligque est non
ionisé (COOH) et le terme «xxxxate» quand e groupement carboxylique est ionisé (COO-).
Ex : Acide Palmitique - Palmitate ; Acide Glutamique - Glutamate; ...

b) Les Glycérides i

Les AG représentent une importante source d'énergie pour les animaux et sont ”—‘:’—““

stockés sous forme de Triglycerides (ou TriAcylGlycerols=TAG) dansletissu.  "={~°"  Glycérol
1 H=C—0OH

adipeux. |

Un Triglyceride est un Glycérol dont lestrois fonctions alcools (OH)

ont &6 estérifiées par des AG. Fﬂ\F

-2 Triglycéride=1 Glycérol + 3AG NP

Les TAG sont hétérogénes : ils possedent des AG qui différent par la Hc:oxc/\/\/\/\/\/\/\/\/

longueur de leur chaine hydrocarbonée et par le nombre et le type de Hmr\/\/\/“\“\/\

doublesliaisons.

Il existe également des M onoglyceérides (1AG + 1Glycérol) et des Unsshrated ilyceside

Diglycerides (2AG + 1Glycérol).

c) LesautresLipides

e Cholestéral : ¢’ est une molécule extrémement hydrophobe (sauf
au niveau de sa fonction alcool).

Le cholestérol peut provenir de notre alimentation maisil peut aussi étre
synthétisé par le foie (entre autre). 1 est le précurseur de nombreuses

molécules :
- Les acides hiliaires (Acide Cholique et Chénodésoxycholique,...)
- LavitamineD
Constituants - Les hormones stéraides (Progestérone, Cortisol, Testostérone, Oestradial, ...)
des , . . L. 0
membranes H® Les Glycérophospholipides: ce sont des Diglycérides dont le o oot r,
cellulaires dernier alcool OH est estérifié par un Phosphate (formant le R—t—o—tn o

SH—0—B 0 CHCHNCH,

Phosphatidate) lui-méme lié a un alcool comme la choline ou la
serine (Phosphatidylcholine, phosphatidylsérine,...)

S03;—0—CH;

PhosphatidylCholine

e LesGlycolipides: des L ipidesassociésaun ou " N

plusieurs Glucides e
e | esSphingolipides : basés non pas sur le Glycérol ww’o_n
| maislaSphingosine NN

d) Lesroblesdeslipides

Les AG sont une source d’énergieimportante et les Triglycerides sont leur
forme de stockage.

IIsont des réles structuraux : ce sont les composants des membranes cellulaires
IIsont d autres roles spécifiques : précurseurs d hormones, vitamines, messagers
secondaires, transporteursd’ électrons, ...
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d) L es Nucléotides et Acides Nucléiqgues

Les Acides Nucléiques (=polymeéres) sont des macromol écules constituées par un assemblement de
Nucléotides (=monomeéres). Ces molécules sont responsables du stockage et |'expression de
I'infor mation génétique (ADN et ARN) et ont un réle important dans le métabolisme énergétique.

1) L es Nucléotides

Structure:
Un nucléotide est constitué de 3 d éments::
e unebaseazotée: Il existe 5 bases différentes communes atous les étres vivants : Adénine
+ Guanine (=bases puriques) et Cytosine + Thymine + Ur acile (=bases pyrimidiques)
e un monosaccharide: soit un Ribose soit saforme désoxygénée en C2, le

Désoxyribose.
e 1, 2o0u3groupementsphosphates
'5'7’0\ Purines
| ! i NH; o
| pO (o] Ii NS N__~~n-H
50"--’O {cOmP —1" ~p -~ Base ;
H A= I . i Lo N N
1 [=H A Fe ~ N N NH.
0 0 ‘ol liaison osidique
i Adénine Guanine
| Pyrimidines
S nucléoside-—-- NH; o ‘ [¢]
)| ! + 4,C i }
{ -nucléotide monophosphate-- N Ta® ol
! beereeee-nUcléotide diphosphatg - SN N g ; “J ‘0
nucléotide triphosphatg—-— Cytosine Uracile Thymine

Nomenclature:

1 base azotée + 1 Ribose ou 1 DésoxyRibose = Nucléoside
—~>Adénosine/Guanosine/Cytidine/Thymidine/Uridine

1 base azotée + 1 Ribose ou 1 DésoxyRibose + Phosphate(s) = Nucléotide

- Nom du nucléoside + Mono/Di/Tri Phosphate.
Ex 1 : Adénosine Tri Phosphate (abrégé ATP)

Ex 2 : Uridine Di Phosphate (abrégé UDP)

Ex 3 : Guanosine Mono Phosphate (abrégé GMP)

Réle:

Les Nucléotides sont les é éments de base des Acides Nucléiques (ADN et ARN), ils entrent
dans la composition de certains coenzymes (NAD, FAD, CoenzymeA,...).

IIs peuvent étre des messagers pour |la communication intracellulaire (AM P cyclique = AM Pc).
L'ATP est laforme principale de stockage de |’ énergie dans les cellules.

2) LesAcides Nucléiques

L’ARN (=Acide Ribo Nucléque) est un assemblement de
Ribonucléotides (AMP, GMP, CMP, UMP). Il joue un rdle dans
I’ expression de |’ information génétique et la synthese des
protéines.

L’ADN (= Acide Désoxyribo Nucléique) est un assemblement de
Désoxyribonucl éotides (AAMP, dGMP, dCMP, dTMP). Il joue un
réle central dans le stockage de |’ information génétigue a
I’intérieur du noyau des cellules.

A
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