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LA BIOCHIMIE
= 

Etude des processus (réactions et interactions) chimiques et physico-chimiques du vivant

Discipline scientifique qui étudie les réactions chimiques ayant lieu au sein des cellules

Le biochimiste 
s’intéresse à toutes questions biologiques, médicales et physiologiques impliquant 

l'utilisation de méthodes biologiques, chimiques et physico-chimiques.

 Explique, à un niveau moléculaire, les processus qui caractérisent la vie: 
  - le métabolisme et les transports biologiques
  - la division cellulaire, la différenciation et la génétique cellulaire
  - le transfert d'information biologique 
  - tous les processus dynamiques cellulaires et membranaires.
 

Cellules Procaryotes Cellules Eucaryotes



Cellules Procaryotes 
* De petite taille et de structure simple: 

- pas de réseau de membranes internes 
- pas de vrai cytosquelette
- cytoplasme délimité par une ou deux membranes 
renforcées d'une paroi complexe

* De nombreux ribosomes dans le cytoplasme

* Absence de vrai noyau délimité par une membrane 
nucléaire remplacé par un nucléoïde qui contient 
l'ADN. 

* Génomes compacts 
 - peu de séquences répétées 
 - regroupement des gènes en opérons

* Synthèse de messagers polycistroniques et couplage 
transcription-traduction.

* Absence de processus d'endocytose 

* Absence de stérols dans les membranes de la 
plupart de ces organismes.

Cellules Eucaryotes
* De taille importante et possédant une structure 
complexe renforcée 
 - un vrai cytosquelette qui permet les mouvement internes 
de matériaux ainsi que les déplacements fondamentaux de la 
cellule et un système de membranes internes délimitant de 
nombreuses organelles.
 - Présence d’organelles (ou organites) qui assurent des 
fonctions spécifiques (production d’énergie, photosynthèse, 
stockage et réactions enzymatiques). 

* Un vrai noyau délimité par une membrane nucléaire 
contenant la plus grosse partie du matériel génétique 
(génome mitochondrial). 

* Génomes non compacts 
 - séquences répétées
 - gènes discontinus (introns) non regroupés en opérons 

* Découplage entre transcription et traduction (messages 
polycistroniques exceptionnels). 

* Processus d’endocytose qui permet d'ingérer des 
particules solides de grande taille. 

* Présence des stérols dans leurs membranes.

Hiérarchie structural et compartiments
subcellulaires



Les atomes du vivant et les molécules / macromolécules du vivant:

ATOMES MAJEURS (99%)
Carbone (C), Hydrogène (H)
Oxygène (O), Azote (N)
Calcium (Ca), phosphore (P), potassium (K), soufre (S), sodium (Na), chlore (Cl), 
magnésium (Mg)

Et atomes mineurs = IONS métalliques - les oligoéléments 
(Fer, Cobalt, Chrome, Cuivre, Iode, Fluor, Manganèse, Sélénium, Zinc)
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BIO-UNICITE

Tous les organismes vivants sont constitués des mêmes éléments et suivent les mêmes 
lois chimiques dictées par les atomes qui constituent ces éléments  

GLUCIDES - LIPIDES - PROTIDES - ACIDES NUCLEIQUES

Les interac5ons qui régissent le vivant 5ennent compte des propriétés physico-
chimiques de ces éléments cons5tu5fs et de leurs interac5ons et réac5ons 

entre EUX et avec L’EAU

H2O

La chimie de L’eau Les interactions hydrogènes 
« Liaisons H »



L’eau, un dipôle électrique

Electronégativité

Certains atomes sont plus électronégatifs que d'autres. 

Dans une liaison covalente, ils vont avoir tendance à attirer des électrons. 
Il y aura donc création d'une charge partielle négative (δ-) et positive (δ+), soit un 
dipôle. 

Atome O attire un 
électron célibataire des 
atomes H. 

La structure d’une molécule d’eau

Attraction électrostatique entre l’atome O (δ-) d’une molécule d’eau et un 
atome H (δ+) d’une autre molécule créant une liaison appelée 

liaison hydrogène (H-bond)

attractions between adjacent water molecules that give
liquid water great internal cohesion. A look at the elec-
tron structure of the H2O molecule reveals the cause of
these intermolecular attractions.

Each hydrogen atom of a water molecule shares an
electron pair with the central oxygen atom. The geom-
etry of the molecule is dictated by the shapes of the
outer electron orbitals of the oxygen atom, which are
similar to the sp3 bonding orbitals of carbon (see Fig.
1–14). These orbitals describe a rough tetrahedron, with
a hydrogen atom at each of two corners and unshared
electron pairs at the other two corners (Fig. 2–1a). The
HOOOH bond angle is 104.5!, slightly less than the
109.5! of a perfect tetrahedron because of crowding by
the nonbonding orbitals of the oxygen atom.

The oxygen nucleus attracts electrons more
strongly than does the hydrogen nucleus (a proton);
that is, oxygen is more electronegative. The sharing of
electrons between H and O is therefore unequal; the
electrons are more often in the vicinity of the oxygen
atom than of the hydrogen. The result of this unequal
electron sharing is two electric dipoles in the water mol-
ecule, one along each of the HOO bonds; each hydro-
gen bears a partial positive charge (!") and the oxygen
atom bears a partial negative charge equal to the sum
of the two partial positives (2!#). As a result, there is
an electrostatic attraction between the oxygen atom of
one water molecule and the hydrogen of another (Fig.
2–1c), called a hydrogen bond. Throughout this book,
we represent hydrogen bonds with three parallel blue
lines, as in Figure 2–1c.

Hydrogen bonds are relatively weak. Those in liq-
uid water have a bond dissociation energy (the en-
ergy required to break a bond) of about 23 kJ/mol, com-
pared with 470 kJ/mol for the covalent OOH bond in
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TABLE 2–1 Melting Point, Boiling Point, and Heat of Vaporization of Some Common Solvents

Melting point (°C) Boiling point (°C) Heat of vaporization (J/g)*

Water 0 100 2,260
Methanol (CH3OH) #98 65 1,100
Ethanol (CH3CH2OH) #117 78 854
Propanol (CH3CH2CH2OH) #127 97 687
Butanol (CH3(CH2)2CH2OH) #90 117 590
Acetone (CH3COCH3) #95 56 523
Hexane (CH3(CH2)4CH3) #98 69 423
Benzene (C6H6) 6 80 394
Butane (CH3(CH2)2CH3) #135 #0.5 381
Chloroform (CHCl3) #63 61 247

*The heat energy required to convert 1.0 g of a liquid at its boiling point, at atmospheric pressure, into its gaseous state at the same
temperature. It is a direct measure of the energy required to overcome attractive forces between molecules in the liquid phase.
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FIGURE 2–1 Structure of the water molecule. The dipolar nature of
the H2O molecule is shown by (a) ball-and-stick and (b) space-filling
models. The dashed lines in (a) represent the nonbonding orbitals.
There is a nearly tetrahedral arrangement of the outer-shell electron
pairs around the oxygen atom; the two hydrogen atoms have local-
ized partial positive charges ($") and the oxygen atom has a partial
negative charge (2$#). (c) Two H2O molecules joined by a hydrogen
bond (designated here, and throughout this book, by three blue lines)
between the oxygen atom of the upper molecule and a hydrogen atom
of the lower one. Hydrogen bonds are longer and weaker than cova-
lent OOH bonds.
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Modèle de van der WaalsModèle ‘Ball-and-stick’

ATTENTION : les liaisons H ne sont pas spécifiques de l’eau



Formation d’une liaison H

Quand un H lié par covalence à un atome 

fortement électronégatif (O, N) est proche d’un 

atome électronégatif qui porte un doublet 

d’élections non liants 

Rappel: énergies relatives (liaisons covalentes / non covalentes) 

Covalent Bonds Are Much Stronger and More
Stable Than Noncovalent Interactions 
Covalent bonds are very stable because the energies required
to break them are much greater than the thermal energy
available at room temperature (25 ºC) or body temperature
(37 ºC). For example, the thermal energy at 25 ºC is ap-
proximately 0.6 kilocalorie per mole (kcal/mol), whereas the
energy required to break the carbon-carbon single bond
(COC) in ethane is about 140 times larger (Figure 2-4). Con-
sequently at room temperature (25 ºC), fewer than 1 in 1012

ethane molecules is broken into a pair of ·CH 3 radicals, each
containing an unpaired, nonbonding electron.

Covalent single bonds in biological molecules have ener-
gies similar to that of the COC bond in ethane. Because
more electrons are shared between atoms in double bonds,
they require more energy to break than single bonds. For in-
stance, it takes 84 kcal/mol to break a single COO bond, but
170 kcal/mol to break a CUO double bond. The most com-
mon double bonds in biological molecules are CUO, CUN,
CUC, and PUO.

The energy required to break noncovalent interactions
is only 1–5 kcal/mol, much less than the bond energies of
covalent bonds (see Figure 2-4). Indeed, noncovalent inter-
actions are weak enough that they are constantly being
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▲ FIGURE 2-3 The dipole nature of a water molecule. The
symbol ! represents a partial charge (a weaker charge than the
one on an electron or a proton). Because of the difference in 
the electronegativities of H and O, each of the polar HOO bonds
in water has a dipole moment. The sizes and directions of the 
dipole moments of each of the bonds determine the net dipole
moment of the molecule.

0.24 × 100 0.24 × 101 0.24 × 102 0.24 × 103

Thermal
energy

van der
Waals

Electrostatic
Hydrogen
bonds

Hydrolysis of ATP
phosphoanhydride bond C−C C=C

Covalent bondsNoncovalent interactions

kcal/mol

FIGURE 2-4 Relative energies of 
covalent bonds and noncovalent 
interactions. Bond energies are determined
as the energy required to break a particular
type of linkage. Covalent bonds are one to
two powers of 10 stronger than noncovalent 
interactions. The latter are somewhat greater
than the thermal energy of the environment
at normal room temperature (25 ˚C). Many 
biological processes are coupled to the 
energy released during hydrolysis of a 
phosphoanhydride bond in ATP.

Electrons Are Shared Unequally 
in Polar Covalent Bonds
In many molecules, the bonded atoms exert different attrac-
tions for the electrons of the covalent bond, resulting in un-
equal sharing of the electrons. The extent of an atom’s ability
to attract an electron is called its electronegativity. A bond
between atoms with identical or similar electronegativities
is said to be nonpolar. In a nonpolar bond, the bonding elec-
trons are essentially shared equally between the two atoms,
as is the case for most COC and COH bonds. However, if
two atoms differ in their electronegativities, the bond be-
tween them is said to be polar.

One end of a polar bond has a partial negative charge
(!"), and the other end has a partial positive charge (!#). In
an OOH bond, for example, the greater electronegativity of
the oxygen atom relative to hydrogen results in the electrons
spending more time around the oxygen atom than the hydro-
gen. Thus the OOH bond possesses an electric dipole, a pos-
itive charge separated from an equal but opposite negative
charge. We can think of the oxygen atom of the OOH bond
as having, on average, a charge of 25 percent of an electron,
with the H  atom having an equivalent positive charge. Be-
cause of its two OOH bonds, water molecules (H 2O) are
dipoles that form electrostatic, noncovalent interactions with
one another and with other molecules (Figure 2-3). These
interactions play a critical role in almost every biochemical
interaction and are thus fundamental to cell biology.

The polarity of the OUP double bond in H 3PO 4 results
in a “ resonance hybrid,”  a structure between the two forms
shown below in which nonbonding electrons are shown as
pairs of dots:

In the resonance hybrid on the right, one of the electrons
from the PUO double bond has accumulated around the O
atom, giving it a negative charge and leaving the P atom with
a positive charge. These charges are important in noncova-
lent interactions.
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modifié de Mol Cell Biol, 5th ed.
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1,77 Angströms (Å)

0,965 Å

Orientation de la liaison H

Liaison O-H  de l’eau 
même axe que liaison H

Atome accepteur n’est pas 
aligné avec la liaison O-H

La force des liaisons H est plus importante lorsque les atomes 
impliqués sont alignés 



Structure de l’eau liquide

Réseau fluctuant (car très dynamique), avec 
3 à 4 liaisons H en moyenne par molécule 
d’eau. 

Durée de vie d’une liaison H : 1 à 20 10-12 sec

Distance liaison H (moyenne)
- glace: 1,77 Å 
- liquide: 1,9 Å (15°C)
- vapeur: 2,05 Å (83°C)

Les liaisons H dans la glace

Chaque molécule d’eau est liée par des liaisons H 
avec les 4 molécules d’eau les plus proches dans 
un réseau ordonné (cristallin)



Quelques liaisons H communes en biologie 

Atome accepteur (O, N) dans liaison hydrogène

Atome donneur dans liaison hydrogène

Quelques liaisons H importantes



Importance des liaisons hydrogène

• source des propriétés uniques de l’eau

• structure et fonction des protéines

• structure et fonction de l’ADN

• structure et fonction des polysaccharides

• liaison des substrats par les enzymes

• liaison des hormones aux récepteurs

• appariement ARNm et ARNt

“I believe that as the methods of structural chemistry are further applied to physiological 
problems, it will be found that the significance of the hydrogen bond for physiology is greater 
than that of any other single structural  feature.”

– Linus Pauling, The Nature of the Chemical Bond, 1939

« la significaGon de la liaison hydrogène pour la physiologie est 
supérieure à celle de toute autre caractérisGque structurelle unique » Linus Pauling 

(Prix Nobel 1962) 

L’eau, solvant de molécules hydrophiles

Ions hydratésRéseau cristallin de NaCl

L’eau interagit de manière électrostatique avec les composés chargés 
(liaisons ioniques) Na+, Cl-, COO-, NH3

+, PO4
3- , ...

ΔS > 0



BIO-UNICITE
Tous les organismes vivants sont cons(tués des mêmes éléments et suivent les mêmes 

lois chimiques dictées par les atomes qui cons(tuent ces éléments  

GLUCIDES - LIPIDES - PROTIDES - ACIDES NUCLEIQUES

Les interactions qui régissent le vivant tiennent compte des propriétés physico-
chimiques de ces éléments constitutifs et de leurs interactions et réactions 

entre EUX et avec l’EAU

ORGANISATION GENERALE  (MONOMERES  et POLYMERES)

PROPRIETES PHYSICOCHIMIQUES & FONCTIONS 

Acides nucléiques



Composi9on moyenne des cellules vivantes

       Pourcentage de la masse totale 

 Eau        70% 

 Protéines       18% 

 Lipides       5% 

 ADN        0,25% 

 ARN        1,1% 

 Polyosides       2% 

 Molécules simples     3%

 (acides aminés, acides gras, glucose) 

 Ions minéraux      1% 

Les glucides
Cn(H2O)n   :    Hydrates de carbones 

Sucres simples ou monosaccharides

OSES 

Sucres complexes ou polysaccharides

OSIDES 

Monomères Polymères

Propriétés
• Solubles
• Assimilables
• Sucrants
• Fermentescibles

Fonc5ons
• Réserve d’énergie
• Structure



Les lipides

C, H et O(<< au glucides)
Lipides simples
(acides gras libres)

Lipides complexes
(phospholipides)C, H et O(<< au glucides)  

+  
P, N ou S 

Propriétés
• peu solubles dans l’eau
 (Hydrophobes)
• AliphaQques

Fonc5ons
• Réserve d’énergie
• ComparQmentaQon cellulaire : 

Structure des membranes
• SignalisaQon (hormones)

Les pro6des
R

   NH2 - C - COOH

H

Carbone a

(C, O, N, H et S)  

20 Acides Aminés

Monomères

Protéines

Polymères

Propriétés
(celles du R résidu variable)
• AA : molécule bi-foncQonnelle
• Solubilité différenQelle
 Polaires ou Apolaires
• Acides ou Basiques (amphotère)
• RéacQvité chimique

Fonc5ons
(toutes les fonc8ons du vivant)
• EnzymaQque
• Structure
• Reconnaissance et SignalisaQon
• Messagers secondaires

(neurotransme:eurs)

1 structure basique
20 résidus variables

C, H, O , N et S



Les acides nucléiques

5 Bases azotées
(2 formes cycliques différentes)

C, H, O et N

1 Sucre 
(hydroxylé ou non)

C, H et O 
(5 carbones = pentose)

1 groupement Phosphate
P et O

Stockage, 
expression et transfert de 
l’information génétiqueARN

Acide 
Ribo
Nucléique

ADN
Acide 
Désoxyribo 
Nucléique

FoncJons

Nucléo(des

Monomères

Polymères

Les grandes idées de la biologie

1. Le gène est le support de l’hérédité  

2. La cellule est l’unité fondamentale des organismes

3. La biologie est basée sur la chimie

4. Les espèces évoluent par sélection naturelle

5. La biologie est un système organisé

Paul Nurse - Prix Nobel de Médecine 2001, The Royal Society, Londres, 8 Février 2010

https://royalsociety.org/science-events-and-lectures/2010/great-ideas-biology



transcrit

Gène

Protéine

Transcrip)on

Traduction

Acides nucléiques Protéines

Réplication

Régula6on du génôme
Du gène à la protéine

EXPRESSION GENIQUE

ADN

ARN

Protéines

ARNt (transferts)
ARNr (ribosomiques)
ARNm (messagers)

ARNi (interférents)
ARNmi (micro)

Enzymes 
« modifica(on de la 

chroma(ne »

Enzymes 
« polymérases »

Protéines du Ribosome

Transcrip5on

Traduction

Régula8on de 
l’expression 

de gènes

Synthèse 
des 

protéines

Epigéné(que 



LA BIOLOGIE MOLECULAIRE
= 

Etude des mécanismes de foncGonnement de la cellule à un niveau moléculaire et 
désigne en général l’ensemble des techniques qui perme_ent de manipuler les acides 

nucléiques (ARN ou ADN). 

Discipline scienGfique qui étudie les génomes et leurs expressions
(génie géné(que)

Le biologiste moléculaire 
s’intéresse à tous les mécanismes moléculaires impliqués dans des quesGons 

biologiques, médicales et physiologiques en uGlisant les méthodes de la biologie 
moléculaire.

 IL explique, à un niveau moléculaire, les mécanismes moléculaires qui assurent le 
foncGonnement des cellules et des organismes : 
  - le métabolisme et les transports biologiques
  - la division cellulaire, la différenciaGon et la généGque cellulaire
  - le transfert d'informaGon biologique 
  - tous les processus dynamiques cellulaires et membranaires. 

Maladie géné6que
=

Défaut dans un gène

Protéines
=

 Cibles thérapeu6ques des médicaments

Défaut de fonction de la protéine codée par le gène 
muté



Chapitres du cours

• Introduction (Marc de Tapia)

• L’eau et les interactions des molécules du vivant (Hubert BECKER)

• Les Molécules du vivant : 

• Glucides (Hubert BECKER)

• acides aminés & protéines (Marc de Tapia)

• Lipides & les membranes biologiques (Marc de Tapia)

• Nucléotides & Acides Nucléiques (Hubert BECKER)

• Les méthodes de purification et d’étude des molécules du vivant 

(Marc de Tapia)

Evaluation par QCM

- CC1 et CC2 épreuves sans convocation 
- CC3 épreuve avec convocation 

Absence à une épreuve sans convocation La note de l’épreuve est neutralisée. Note de 0/20 à l’épreuve.

Absence à une épreuve avec convocation Épreuve de substitution mise en place. Défaillance à l’UE et au semestre.

TYPE D'ABSENCE ABSENCE JUSTIFIÉE ABSENCE NON JUSTIFIÉE

Linus Pauling

« I believe all complicated phenomena can be explained by simpler scienGfic principles »


