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« Cette faculté créatrice semblable a I’art lui-méme
la distingue essentiellement des sciences naturelles et
historiques »
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Introduction a la chimie des processus
biologiques

e Lachimie: I'unité moléculaire du vivant;:
science de la matiere « informeée », science
de la matiere « transformée »



Laribonucléotide réductase anaérobie

Peter Reichard u

Etienne Mulliez




Biosynthese de ’'ADN et oxygene

ribonucléotide

désoxyribonucléotide



La
ribonucléotide
reductase
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Introduction a la chimie des processus
biologiques

e Vitalisme et réductionnisme



« La science des corps organiseés doit étre traitée d’'une
maniere toute differente de celles qui ont les corps
Inorganiques pour objets....

La physique, la chimie se touchent, parce que les mémes
lois président a leurs phénomenes; mais un immense
Intervalle les sépare de la science des corps organiques,
parce qu’une énorme difféerence existe entre ces lois

et celles de lavie »

M.F.X. Bichat (1771-1802)


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f2/Marie_Fran%C3%A7ois_Xavier_Bichat.jpg

y

Georges Whitesides
Médaille Priestley 2007

« The nature of the cell is an entirely molecular problem »
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parle une autre langue,
mais il s’initie surtout a un
troisieme, par ou il transite »

« Le corps qui traverse apprend
certes un second monde,
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 Histoire abregée de la chimie biologigue



Isocyanate Chlorure
d’argent d’ammonium

AgNCO + NH,CI

AgCl  + NH,-CO-NH,
Chlorure Urée
d’'argent

Frederick Wohler
(1800-1882)

« Je dois vous informer que je suis en mesure d’obtenir
de I'urée sans recourir a un rein animal ou humain » (1828)


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9b/Friedrich_woehler.jpg

Justus Von Liebig
(1803-1873)

« L’extraordinaire et inexplicable production d’urée sans
I’assistance de fonctions vitales, que nous devons a Woéhler,
doit étre considérée comme I'une des découvertes avec
lesquelles une nouvelle ere de la science commence » (1837)


http://en.wikipedia.org/wiki/Image:JustusLiebig.jpg

Hermann Kolbe
(1818-1884)

carbone eau hydrogene

C + HO + H,

FeS, | Cl,

Sulfure de fer B Chlore

CH,-CO-OH

Acide acetique


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Adolph_Kolbe.jpg

L’expérience de Miller (1953)

Q /"" « Atmosphére
\ 5 irradiée »
/ H,0, CH,

NH,, H,

+ L
L

« Océan chaud »

Stanley Miller
(1930-2007)

Acides,
Acides aminés,
sSucres,...



http://fr.wikipedia.org/wiki/Image:Miller1999.jpg

Introduction a la chimie des processus
biologiques

e Histoire abregée de la chimie biologique:
Wohler, Berthelot, Kolbe, Pasteur (1822-1895)




Deux réevolutions de la chimie
biologique
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Introduction a la chimie des processus
biologiques

e Lachimie bioinorganique: vivant...minéral



La revolution de la chimie bioinorganique

E. F. Hoppe-Seyler o David Keilin
(1825-1895) : (1887-1963)

Laccase (Cu)

“Fe—s

b/
sf—Féf-.'"C”’s

S=|=Fe.
Lr‘l Lf "”’ICFS

A Helmut Beinert
1“3‘-"5""CIus,ters fer-soufre (1913-2007)

Gabriel Bertrand fi
(1867-1962)


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d9/Haemoglobin-3D-ribbons.png
http://www.jbc.org/cgi/content/full/278/19/16455/F1

Homme et Nature
Interdépendants:
des metaux!!
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« Chimie du vivant: perspectives...



Chimie du vivant: perspectives

 Contexte: science, technologie,
démographie, énergie



Chimie du vivant: perspectives

e Chimie « verte »: toxicologie, (bio)catalyse,
catalyse « bioinspirée »



La chimie « verte »:
Nouvelles syntheses chimigues

-Solvants, produits, reactifs non toxiques
-Substrats renouvelables

-Limitation des déchets

-Limitation de la déepense énergétique

R

(ECO)TOXICOLOGIE (BIO)CATALYSE



Les mysteres de la biocatalyse
des selectivités extrémes

: ',..,,-:-;,r., =,
(SN &£/ Ribosome

o -ﬁi?:i%‘g -"/: (petite sous unité)

] . VLL)CH ‘--«.
RimO (yliG) / \J
- H.,C—S~CH _ L :
— 3 \ New light on methylthiolation reactions
SAM, "'S C M. Fontecave, E. Mulliez, M. Atta

Chemistry and Biology 2008,15, 209-210

(oosomal protein S12 [D88] Shluenzen F et coll, Cell 2000, 102, 615
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Les mysteres de la biocatalyse:
des sélectivites extremes

CH, CH,
y CH, Y/ CHZOH
NH NH
H H
02 N XN

¢

ab |
N N/)\SCH3 MiaE ITI N/)\SCH3

R R

tRNA — ms?2i®A;; tRNA — ms?io®A,;

tRNA-modifying MiaE protein from Salmonella typhimurium is a non heme diiron monooxygenase
C. Mathevon, F. Pierrel, J-L. Oddou, R. Garcia-Serres, G. Blondin, J-M. Latour, S. Ménage, S. Gambarelli, M. Fontecave, M. Atta
Proc. Natl. Acad. Sci. 2007, 104, 13295-13300



Lachimie « verte »:

Nouvelles syntheses chimigues

-Solvants, produits, reactifs non toxiques
-Substrats renouvelables

-Limitation des déchets

-Limitation de la déepense énergétique

........ X

(ECO)TOXICOLOGIE (BIO)CATALYSE
— | ~

Micro-organismes Enzvmes Biomimeétique




L’hydrogene:
carburant du futur ?

2H,+ O, ==p 2H,0

AH =-570 kJ.mol-1

Energie massique de H,: 119930 kJ/kg; 33,3 kWh/kg
(2.7 X pétrole; 2.4 X gaz naturel ; 5 X charbon)



Production d’hydrogene:
les solutions du vivant

photosysteme

microalgue

cyanobacterie
" .Lhydrogénase|
OT+4e +4H — 2H,1

Mn

manganése

Ni, nickel
Fe, fer

Lubitz et coll, En. Env. Sci. 2008, 1, 1-196



Des enzymes aux nanocatalyseur§

H,0 =2£p H,

OPht

OPht Ph
o= pat @‘S} MO0
—ON e --'F-LN@f
O ;
Mo Ph Ph

Protein
Backbone

‘ Protein
Backbone

Biocatalyseurs:
Les hydrogénases

MNH2

MH2

COPnht
MPh

0

Ph ~PnH a

Nfsp_@ﬂp-),-N—@ﬂJL

0 PN P

PhtO Fh
OPht

o

Nanocatalyseurs:
Brevet EP-08 290 988.8

- |

Laboratoire de Chimie des Surfaces et Interfaces
CEA Saclay

Serge Palacin, Bruno Jousselme



LES VOYAGES EXTRAORDINAIRES

PencrOff : K« et qu’est Ce connoxx.f-.s PAR 1,’_.-\r:,.\m'-:.\1|12
qgu'on brulera ala ,
place du charbon ?» WYSTER,
& €O
~N
~NY JULES VERNE

Cyrus Smith :

« |'eau! Oul, mes amis, je crois

gue I'eau sera un jour employée
comme combustible, que I’hydrogene
et I’'oxygene qui la constituent, AR
utilisés isolément ou simultanément, e W
fourniront une source de chaleur et S
de lumiere inépuisables et d’une
Intensité que la houille ne saurait avoir...
Ainsi donc rien a craindre ».

DESSINS PAR FERAT

COLLECTION HETZEIL



Chimie du vivant: perspectives

e L es molécules du vivant



Lipides

Métaux
Fe3*, Cu?*, Zn2*,..

Petites molécules

Le répertoire des protéines
-Nouvelles cibles thérapeutiques
-Nouveaux assemblages moléculaires
-Nouvelles réactions enzymatiques

Le répertoire des petites molécules
-Nouvelles fonctions biologiques
-santé: nouveaux medicaments




Chimie du vivant: perspectives

e Chimie et santée



Complexe enzyme/substrat
Fontecave, Niviere et coll, Biochemistry 1999

Complexe récepteur/ligan "

Récepteur 2-adrénergique humain
Stevens, RC et coll Science 2007



Chimie du vivant: perspectives

e Vectorisation, imagerie, chimie du cerveau,
origines chimiques de la vie,....
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