
HAL Id: tel-02477837
https://theses.hal.science/tel-02477837v1

Submitted on 13 Feb 2020

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Développement de nouveaux systèmes bio-hybrides pour
la photocatalyse asymétrique

Lucile Chiari

To cite this version:
Lucile Chiari. Développement de nouveaux systèmes bio-hybrides pour la photocatalyse asymétrique.
Chimie organique. Université Grenoble Alpes, 2019. Français. �NNT : 2019GREAV029�. �tel-
02477837�

https://theses.hal.science/tel-02477837v1
https://hal.archives-ouvertes.fr


 

THÈSE 
Pour obtenir le grade de 

DOCTEUR DE LA COMMUNAUTE UNIVERSITE 
GRENOBLE ALPES 
Spécialité : Chimie inorganique et bio-inorganique  

Arrêté ministériel : 25 mai 2016 

 
 

Présentée par 

Lucile Chiari 
 
 
Thèse dirigée par Olivier Hamelin, Maitre de conférences, 
Université Grenoble Alpes, et codirigée par Renaud Dumas, 
Directeur de Recherche, CNRS  
 
préparée au sein du Laboratoire de Chimie et Biologie des 
Métaux, Grenoble et du Laboratoire de Physiologie Cellulaire 
et Végétale, Grenoble  
dans l'École Doctorale de Chimie et Science du Vivant 

 
 

Développement de nouveaux 
systèmes bio-hybrides pour la 
photocatalyse asymétrique  

 
 
 
Thèse soutenue publiquement le  7 novembre 2019, 
devant le jury composé de :  

Pr. Jean-Pierre Mahy,  
Professeur des Universités, Université Paris 11, Président 

Pr. Laurence Hecquet 
Professeur des Universités, Université Clermont Auvergne, Rapportrice 

Dr. Thierry Tron 
Directeur de Recherche, CNRS Marseille, Rapporteur 

Dr. Pascale Delangle 
Chercheur, CEA Grenoble, Examinatrice  

Dr. Rime Kerfah 
PDG société NMRBio, IBS Grenoble, Examinatrice 

Dr. Olivier Hamelin 
Maitre de conférences, Université Grenoble Alpes, Directeur de thèse  

Dr. Renaud Dumas 
Directeur de Recherche, CNRS Grenoble, invité et Co-directeur de thèse 



  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A ma grand-mère, 

J'espère que tu aurais été fière de moi 
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Remerciements 

Écrire ces remerciements a probablement été la partie la plus difficile de ce manuscrit. Car 

Đela sigŶifie touƌŶeƌ dĠfiŶitiveŵeŶt la page de Đette aveŶtuƌe hoƌs Ŷoƌŵe Ƌu’est la thğse, Ƌui 

ĐoŶtƌaiƌeŵeŶt à Đe Ƌu’oŶ pouƌƌait peŶseƌ est loiŶ d’ġtƌe uŶ tƌavail solitaire mais une réelle 

aventure humaine tout autant que scientifique.   

J’ai eu la ĐhaŶĐe de faiƌe ŵa thğse à l’iŶteƌfaĐe Đhiŵie-biologie, entre deux très bons 

laboratoires du CEA-Grenoble LPCV et LCBM, entre la recherche fondamentale et 

l’eŶtƌepƌise NMRBio. Cette diveƌsitĠ ŵ’a doŶŶĠ l’oppoƌtuŶitĠ de ƌeŶĐoŶtƌeƌ ĠŶoƌŵĠŵeŶt de 

gens issus de toutes disciplines et de différents univers. J’ai aiŶsi pu ĐôtoǇeƌ des peƌsoŶŶes 

formidables humainement et scientifiquement. Les mots ne pourront jamais traduire ce que 

chacune d’eŶtƌe elle ŵ’a appoƌtĠ Ŷi à Ƌuel poiŶt je leuƌ suis ƌeĐoŶŶaissaŶte de leuƌ teŵps, 

de leur bienveillance et de leur générosité à mon égard.  

 

Les collaborateurs  

En premier lieu, je tiens à remercier tous les collaborateurs qui ont travaillé avec moi. Sans 

vous Đe pƌojet Ŷ’auƌait jaŵais pu alleƌ aussi loiŶ. J’ai vƌaiŵeŶt appƌĠĐiĠ de tƌavailleƌ aveĐ 

ĐhaĐuŶ d’eŶtƌe vous et j’ai ĠtĠ iŵpƌessioŶŶĠe par votre investissement et votre disponibilité. 

- SǇlvie, ŵeƌĐi d’aiŵeƌ les pƌojets ďizaƌƌes et diffĠƌeŶts, j'ai aiŶsi eu l’oppoƌtuŶitĠ de 

te connaitre et quel plaisir ce fut de travailler avec toi. Grâce à toi, à ton expertise et à ta 

voloŶtĠ, j’ai oďteŶu uŶ des plus ďeaux ƌĠsultats de ŵa thğse aloƌs ŵeƌĐi du foŶd du Đœuƌ. 

- Stéphane R., ŵeƌĐi de t’ġtƌe iŶvesti autant dans un projet aussi éloigné de tes 

thĠŵatiƋues de ƌeĐheƌĐhe. C’Ġtait ĐhaƋue fois uŶ plaisiƌ de passeƌ te voiƌ et pƌofiteƌ de ta 

ďoŶŶe huŵeuƌ et de toŶ laŶgage si iŵagĠ et fleuƌi... eŶĐoƌe ŵeƌĐi de ŵ’avoiƌ laissĠ utiliseƌ 

«ton gros bouzin». 

             - Philou, que de temps passé ensemble au cryobench pour réaliser 

les spectroscopies in cristallo... MeƌĐi d’avoiƌ ĐoŶsaĐƌĠ autaŶt de teŵps à Đe 

pƌojet, J’ai vƌaiŵeŶt ĠtĠ iŵpƌessioŶŶĠe paƌ tes ĐoŶŶaissaŶĐes et Đ’Ġtait 

toujours sympa de discuter avec toi et de profiter de tes «merveilleux» jeux 

de mots. Encore merci pour les spectres Raman   



 
 Remerciement 

- David, ŵeƌĐi de ŵ’avoiƌ iŶitiĠe à la Đƌistallogƌaphie des pƌotĠiŶes et de ŵ’avoiƌ 

ŵoŶtƌĠ le foŶĐtioŶŶeŵeŶt des ligŶes de l’ESRF. 

 

Je voudrais ensuite remercier mes deux directeurs de thèse Olivier Hamelin et Renaud 

Duŵas, Ƌui oŶt foƌŵĠ uŶ duo auǆ ĐoŵpĠteŶĐes ĐoŵplĠŵeŶtaiƌes l’uŶ eŶ Đhiŵie, l’autƌe eŶ 

ďiologie. J’ai vƌaiŵeŶt eu ďeauĐoup de plaisiƌ à  tƌavailleƌ aveĐ vous deuǆ. Vous avez su ŵe 

donner un cadƌe Ƌui ŵ’a peƌŵis de ŵ’eǆpƌiŵeƌ pleiŶeŵeŶt et de pƌeŶdƌe des iŶitiatives tout 

en étant toujours présents en cas de difficultés. Vos encouragements et votre confiance 

ŵ’oŶt poƌtĠe tout au loŶg de Đette thğse. 

- ReŶaud, ŵeƌĐi de ŵ’avoiƌ patieŵŵeŶt foƌŵĠe à la purification de protéines et en 

paƌtiĐulieƌ à Đette façoŶ dĠliĐate d’agiteƌ les pƌotĠiŶes saŶs les ďƌusƋueƌ, pas Đoŵŵe uŶe 

ĐeƌtaiŶe Đhiŵiste Ƌui fait tout ŵousseƌ...  MeƌĐi d’avoiƌ paƌtagĠ toŶ aŵouƌ pouƌ Đes petits 

objets magnifiques que sont les cristauǆ de pƌotĠiŶes. MeƌĐi de ŵ’avoiƌ ĐoŶfiĠ LEAFY pouƌ Đe 

pƌojet, je sais Ƌu’elle est uŶ peu Đoŵŵe toŶ eŶfaŶt et je te pƌoŵets Ƌue j’eŶ ai pƌis gƌaŶd 

soiŶ et Ƌu’elle Ŷ’a pas tƌop souffeƌt eŶtƌe ŵes ŵaiŶs ;Ϳ.  

- Oliv, J’auƌais ďeauĐoup tƌop à ƌaĐoŶteƌ depuis les TD de Đhiŵie oƌga à l’IUT eŶ ϮϬϬ5, 

jusƋu’à la souteŶaŶĐe de thğse eŶ ϮϬϭ9 eŶ passaŶt paƌ les Đouƌs de gƌaŶdes Đlasses de 

ŵĠdiĐaŵeŶts, uŶ stage de MϮ et deuǆ ĐoŶtƌats d’iŶgĠŶieuƌ. Je te vois Đoŵŵe ŵoŶ ŵaitƌe 

Ioda, bon en plus grand et moins vert !!! Et en tant que jeune Padawan plus si  jeune ;), je te 

ƌeŵeƌĐie de ŵ’avoiƌ peƌŵis de ƌĠaliseƌ ŵoŶ ƌġve de thğse aveĐ Đe supeƌďe sujet tout Ŷeuf, 

ƌieŶ Ƌu’à ŵoi, Ƌui ƌĠuŶissait toutes les thĠŵatiƋues Ƌue j’affeĐtioŶŶe et aveĐ leƋuel j’ai pu 

ĐoŵplğteŵeŶt ŵ’eǆpƌiŵeƌ et touĐheƌ du doigt le plaisiƌ d’ġtƌe ĐheƌĐheuƌ. J’ai eu ďeauĐoup 

de chance de partager avec toi tous ces différents projets, de NMRBio à la thèse.  

 

NMR-Bio  

Lorsqu'il y a presque 10 ans, jeune stagiaire de M2, j'ai commencé à travailler sur la synthèse 

de la thƌĠoŶiŶe, j'ai ĠtĠ ĠŵeƌveillĠe de dĠĐouvƌiƌ vos pƌojets, leuƌs iŶgĠŶiositĠs et l’utilisatioŶ 

de la RMN pouƌ l’Ġtude des pƌotĠiŶes. MeƌĐi de ŵ’avoiƌ fait ĐoŶfiaŶĐe pouƌ l'aveŶtuƌe 

NMRBio, J'ai vraiment apprécié de relever le défi des synthèses ŵaƌƋuĠes. Vous ŵ’avez 

doŶŶĠ gout au pluƌidisĐipliŶaƌisŵe et Đ’est pƌoďaďleŵeŶt pouƌ Đette ƌaisoŶ Ƌue Đette thğse a 

ĠtĠ si ĠpaŶouissaŶte pouƌ ŵoi. EŶĐoƌe ŵeƌĐi à ĐhaĐuŶ d’eŶtƌe vous JĠƌôŵe, Riŵe, Rida, 

Élodie, Pierre, Isabel, Lionel. 
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LPCV 

Merci à tous de ŵ’avoiƌ si ďieŶ aĐĐueillie. Vous avez fait pƌeuve d’uŶe gƌaŶde geŶtillesse à 

ŵoŶ Ġgaƌd et avez toujouƌs ĠtĠ pƌġts à ŵ’aideƌ et à ŵe ĐoŶseilleƌ daŶs ŵes pƌeŵieƌs pas 

balbutiants avec les bactéries. 

- MaŶu, il Ǉ auƌait telleŵeŶt à diƌe... Đ’Ġtait vƌaiŵeŶt sympa de travailler avec toi, 

ŵeƌĐi d’avoiƌ toujouƌs pƌis le teŵps de ƌĠpoŶdƌe auǆ ƋuestioŶs paƌfois ďieŶ Ŷaïves d’uŶe 

Đhiŵiste appƌeŶtie ďiologiste. J’ai aussi ďeauĐoup appƌĠĐiĠ toŶ huŵouƌ ƋuelƋue peu 

piƋuaŶt... Ah et j’allais ouďlieƌ ŵeƌĐi d’avoiƌ ĐƌĠĠ les plasmides de mes Leafy. 

- Élise, Merci pour ton soutien tout au long de ma thèse, ce fut un réel plaisir de 

discuter boutique avec toi. Je te souhaite bonne continuation pour la fin de ta thèse mais je 

suis certaine que le résultat sera top. 

- Arnaud et JĠƌĠŵǇ,  l’avaŶtage aveĐ vous les ďioiŶfo, Đ’est Ƌu’oŶ sait toujouƌs où 

vous tƌouveƌ... devaŶt l’ĠĐƌaŶ eŶtƌe le siğge et le Đlavieƌ... Plus sĠƌieuseŵeŶt, MeƌĐi de 

ŵ’avoiƌ toujouƌs aĐĐueillie avec le sourire même et surtout dans les périodes difficiles, votre 

soutien a beaucoup compté pour moi. 

Encore un grand Merci à vous tous : François, Gabby, PH, Marie, Sophie, Tiffany, Sylvie, 

Agnès, Michel, Chloé, Véro, Raquel, Aditya, Léonie, Elodie, Crispy, Imen, Younes, Pauline, 

Nelson, Davide.   

 

LCBM 

Vous ŵ’avez accueillie pour la première fois en master 2 et régulièrement pendant presque 

ϭϬ aŶs jusƋu’au doĐtoƌat. Je vous ĐoŶsidğƌe Đoŵŵe ŵa faŵille de la sĐieŶĐe, et je suis 

intimement convaincue Ƌue Đ’est gƌâĐe à vous et à votƌe soutieŶ Ƌu’aujouƌd’hui j’ai pu 

réaliseƌ ŵoŶ ƌġve : ġtƌe doĐteuƌ. J’ai paƌtagĠ telleŵeŶt de ďoŶs moments avec chacun 

d’eŶtƌe vous, Ƌu’il ŵe faudƌait uŶ autƌe ŵaŶusĐƌit de thğse pouƌ tout ƌaĐoŶteƌ.  

- Stéphane  M.,  Merci pour ta bienveillance et ta générosité, tu as su rester 

accessible et dispoŶiďle ŵalgƌĠ tes ƌespoŶsaďilitĠs de diƌeĐteuƌ de laďo. C’Ġtait toujouƌs uŶ 

plaisir de discuter avec toi, de partager ton enthousiasme et ton amour de la science, sans 

ouďlieƌ toŶ supeƌ seŶs de l’huŵouƌ.... 

- Julien, merci pour ton aide et tes conseils précieux tout au long du projet. Dédicaces 

auǆ ƌeĐettes Theƌŵoŵiǆ et à l’oƌgaŶisatioŶ des ƌaĐlettes et Đƌġpes paƌties du laďo.  



 
 Remerciement 

- Christine, merci pour ton soutien et pour tous les moments que nous avons 

partagés tout au long de cette thèse. Merci pour le ravitaillement en chocolat pendant la 

rédaction; le ŵagŶĠsiuŵ Đ’est iŵpoƌtaŶt pouƌ le Đeƌveau! Et jaŵais je Ŷ’ouďlieƌai ta 

bienveillance à la veille de ma soutenance ...  

- Haŵid, je voudƌais ŵettƌe eŶ avaŶt toŶ gƌaŶd Đœuƌ Đeƌtes aĐĐoŵpagŶĠ d’uŶ 

caractère ďieŶ tƌeŵpĠ, d’uŶ fƌaŶĐ paƌlĠ lĠgeŶdaiƌe et je pƌĠfğƌe Ŷe ƌieŶ diƌe de toŶ huŵouƌ... 

MeƌĐi de ŵ’avoiƌ appoƌtĠ toŶ aide et tes ĐoŶseils avisĠs ƋuaŶd j’eŶ avais ďesoiŶ. 

- Caƌƌo, ŵeƌĐi d’avoiƌ toujouƌs ĠtĠ là pouƌ ŵoi, d’ġtƌe toujouƌs de ďoŶŶe huŵeuƌ, 

toujours prête à rendre service. Tu es la maman des étudiants de BioCE et nous avons 

ĠŶoƌŵĠŵeŶt de ĐhaŶĐe de t’avoiƌ. 

- Stéphane T. Merci pour tous ces bons moments au labo, tes bons conseils, ta 

passion communicative pour la paillasse, ta bonne humeur et tes bonnes vannes. Merci pour 

toutes les conversations bricolages, snowboard, hockey et pour le 14 juillet... 

- Jenny, je nous revois encore au labo en train de discuter dans ton bureau ou le 

mien. Merci pour tout, ton soutien, nos petits coups de gueules, les discussions autour de la 

ĐoŶstƌuĐtioŶ de ta ŵaisoŶ et tous les autƌes ŵoŵeŶts Ƌu’il seƌait tƌop loŶg d’ĠvoƋueƌ. 

- Adina, que de discussions animées, partagées à la cantine; je ne mange plus jamais 

uŶe faisselle saŶs peŶseƌ à toi... Plus sĠƌieuseŵeŶt, j’ai Ġté impressionnée par ta force de 

caractère et ton énergie à défendre tes convictions. 

- Murielle, je me rappelle à la grande époque des Nico, les vendredis après-midi où tu 

mettais ta blouse... Merci pour ta bienveillance à mon égard et tes conseils précieux sur le 

ruthénium. 

- ChƌistiaŶ, ŵeƌĐi d’avoiƌ paƌtagĠ toŶ eǆpĠƌieŶĐe au tƌaveƌs de toutes tes petites 

anecdotes. Petite pensée pour un des plus grands débats scientifiques de la cantine : « 

quelle est la différence entre un yaourt et une faisselle?» 

- Chƌistelle, je Ŷ’ai pas eu la ĐhaŶĐe de tƌavailleƌ aveĐ toi, ŵais j’ai appƌĠĐiĠ ta 

gentillesse et les moments partagés au café. 

- ViŶĐeŶt, ŵeƌĐi d’avoiƌ laƌgeŵeŶt paƌtagĠ tes idĠes eŶ ŵatiğƌe de gestioŶ et de 

politiƋue sĐieŶtifiƋue, Đela ŵ’a ďeauĐoup appƌis. Et merci de si bien choisir tes étudiants les 

Nico, Nathan, Juju. 

- Victor, merci pour ta bonne humeur, ta bienveillance. Quel plaisir de te voir arriver 

chaque matin au café avec le sourire, un mot gentil, une anecdote ou un gâteau! 



 
 Remerciement 

- Matthieu, je me rappelle les discussions partagées le soir au labo après 19h, ta 

passion communicative pour la science et sans oublier ton humour pince-sans-rire. Merci 

d’avoiƌ toujouƌs eu uŶ ŵot ou uŶe idĠe ƋuaŶd j’eŶ ai eu ďesoiŶ. 

 

Les étudiants 

J’ai ĠgaleŵeŶt uŶe peŶsĠe pouƌ tous les aŶĐieŶs ĠtudiaŶts Ƌue j’ai ĐôtoǇĠ au Đouƌs de ŵes 

années au LCBM Stéph, Béa, Denis, Jean, Johannes, Mohammad, Thibaut C., Mahamoud, 

Marine, Thibaut M., Simon, Elodie, Alice, Lien, Wissam, Jordi, James, Manu, Clémentine, 

Deborah, Marina, Marine, Umberto, Marc-André, Laurie- Anne, Charlène, Trévor, Kun, Tim, 

NiĐk, MaŶo, BeƌtƌaŶd et tous Đeuǆ Ƌue j’ouďlie suƌeŵeŶt ... 

GƌâĐe à vous l’aŵďiaŶĐe a toujouƌs ĠtĠ tƌğs sǇŵpa et vivaŶte. Petites dĠdiĐaĐes à la soiƌĠe 

bières du Jeudi et au blind test le mardi au «tords boyaux»... 

Les anciens Solycat Juju, Les nico, Nathan, Thibault votre bonne humeur, votre humour si 

iŵpeƌtiŶeŶt oŶt pouƌ ďeauĐoup paƌtiĐipĠ à l’aŵďiaŶĐe du laďo de sǇŶthğse; il Ŷ’a plus jaŵais 

été le même après votre départ. 

Laurianne, Jojo, Sarah, Marila mes colocs de bureau, grâce à vous tous, le bureau des 

étudiants était le meilleur du LCBM... 

L’aŵďiaŶĐe Ġtait toujouƌs au top, sǇŵpa et dĠteŶdue. En passant la porte, nous étions surs 

de tƌouveƌ uŶe oƌeille atteŶtive, de l’aide, uŶ ĐoŶseil ou une idée quand nous étions dans la 

difficulté. Cette compréhension mutuelle née du partage des petits bonheurs et grosses 

galères du labo. 

- LauƌiaŶŶe Ƌue d’Ġpƌeuves tƌaveƌsĠes ŵais toujouƌs aveĐ le souƌiƌe et uŶe geŶtillesse 

hors norme avec tes collègues. Ta dĠteƌŵiŶatioŶ saŶs faille ŵ’a toujouƌs ďeauĐoup 

impressionnée et je suis vraiment soufflée de ce que tu as accompli pendant ta thèse et 

après.  

- Sarah, il y aurait tellement à dire, tellement de petits moments partagés, les 

gouters, les chansons Disney,  la boite de bonbons sur ton bureau (ma torture quotidienne), 

les discussions sur nos projets, le congrès Eurobic à Birmingham... Merci pour ton soutien au 

laďo ;ŵġŵe si tu ŵ’as laissĠe toŵďeƌ pouƌ ŵa deƌŶiğƌe aŶŶĠe, je te paƌdoŶŶe) et en 

dehors. Tu resteras ma princesse chèvre préférée !!! 

 



 
 Remerciement 

             - Jojo, que de bons moments paƌtagĠs, ŵeƌĐi d’avoiƌ assuƌĠ 

l’aŵďiaŶĐe ŵusiĐale du ďuƌeau; tu as été un DJ au top. Petite dédicace 

à  tous tes délires, tellement drôles... Mon bras gauche ne sera plus 

jamais le même après avoir partagé tes longs mois de rédaction...  

- Maƌila, je  ƌegƌette Ƌue tu Ŷ’ai pas paƌtagĠ Ŷotƌe ďuƌeau dğs le dĠďut, Đaƌ t’avoiƌ à 

mes côtés pendant la rédaction a vraiment été un soutien important. Te voir si concentrée et 

effiĐaĐe daŶs l’ĠĐƌituƌe a ĐoŶtƌiďuĠ à ŵe ďoosteƌ et à ƌeŶdƌe Đette pĠƌiode ŵoiŶs duƌe 

surtout lorsque la jouƌŶĠe se fiŶissait autouƌ d’uŶe ďoŶŶe glaĐe...  

- ChloĠ, tu Ŷ’Ġtais pas daŶs Ŷotƌe ďuƌeau ŵais Đ’Ġtait tout Đoŵŵe.  MeƌĐi pouƌ les 

gouters, les discussions en tout genre, en particulier celles des vendredi soir de flemme-de-

prendre-la-route-du-week-end. Et surtout merci pour les boites de pétri, la meilleur manip 

de ma thèse. Allez poutou, poutou. 

- Aleǆ, ŵeƌĐi pouƌ toutes Đes disĐussioŶs passioŶŶĠes autouƌ d’uŶe ďoŶŶe ďiğƌe, tous 

les délires hautement littéraires, ta bonne humeur et ton courage dans des moments 

diffiĐiles à RoĐheplaŶe. Et oui tes deuǆ Đuisses foŶt ŵaiŶteŶaŶt la ŵġŵe taille et t’iŶƋuiğte 

les cicatrices ça fait guerrier, les filles adorent ;). 

- JaioŶe, je Ŷ’ouďlieƌai pas Ŷos Đouƌs de fƌaŶçais suƌ la vitƌe de la hotte, ta ďoŶŶe 

humeur et ton exubérance ont illuminé beaucoup de mes journées. 
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AďƌĠviatioŶs 

 

[;gpϱβfͿ3]2  protéines issues du bactériophage T4 

[Ru(bpy)3]2+  Complexe de ruthénium trisbipyridine 

6-APA   6-aminopénicillanique 

A.E   áĐĐepteuƌàd͛ĠleĐtƌoŶsàsacrificiels 

ACN   Acétonitrile 

ADN    Acide désoxyribonucléique 

ADP   Adénosine diphosphate 

AES    Spectrométrie d'émission atomique  

ALBP   Protéine de liaison aux lipides adipocytes 

ArgC   N-acetyl-gamma-glutamyl-phosphate réductase  

ArM   Métalloenzyme artificielle 

ATP   Adénosine triphosphate 

ATPase  ATP synthase 

Az   p-azido-L-phénylalanine  

BCAT   Branched-chain-amino-acid aminotransferase 

BNAH   1-benzyl-1,4-nicotinamide  

Bpy    Bipyridine 

BSA   Albumine sérique bovine 

BzCl   Chlorure de benzoyle 

CA   Anhydrase carbonique 

CCM   Chromatographie sur couche mince 

CDCl3   Chloroforme deutéré 

CH3COOH  Acide acétique 

CH3I   Iodométhane 

CH3OD   Méthanol deutéré  

CLEA    Cross-LiŶkedàEŶzǇŵeàággƌegates;àagƌĠgatsàd͛eŶzǇŵesàƌĠtiĐulĠs  

CLEC    Cross-LiŶkedàEŶzǇŵeàĐƌǇstals;àĐƌistauǆàd͛eŶzǇŵesàƌĠtiĐulĠs 

CO2   Dioxyde de carbone 
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DCC   N,N'-dicyclohexylcarbodiimide  

DCl   Acide chlorhydrique deutéré 

DCM   Dichlorométhane 

DMF   N,N-diméthylformamide  

DMSO   Diméthylsulfoxyde 

DTC   Sodium diethyldithiocarbamate  

DTT   Dithiothréitol 

E. coli   Escherichia coli  

EDC   1-éthyl-3-[3-(diméthylamino)propyl]carbodiimide 

EDTA   Acide Ethylènediaminetétraacétique 

ee   Excès énantiomérique 

ESH    Electrode standard à hydrogène 

Et2O   Ether diéthylique 

Et3N   Triéthylamine 

EtOH   Ethanol 

FD   Ferrédoxine  

FDA    Food and Drug Administration 

Fe2O3   Oxyde de fer(III)  

FNR   Ferrédoxine NADP-réductase  

GDH   Glucose déshydrogénase  

H2   Hydrogène 

HCl   Acide chlorhydrique 

HEWL   LǇsozǇŵeàdeàďlaŶĐàd'œufàdeàpoule 

HHDH   Halohydrine déhalogénase 

HMQC   Heteronuclear multiple-quantum correlation 
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HNO3   Acide nitrique 

HPLC   Chromatographiques en phase liquide à haute performance 

HSA    Albumine sérique humaine 

I2M    Couplage bimoléculaire de radicaux métal oxo  

ICP   Plasma à couplage inductif  

ISC   Conversion intersystème 

K2CO3   Carbonate de potassium 

KNO3   Nitrate de potassium 

KOH   Hydroxyde de potassium 

KPF6   Hexafluorophosphate de potassium 

KRED   Cétoréductase  

LC   Chromatographiques en phase liquide 

LC   Transition centrée sur le ligand 

LDA   Diisopropylamidure de lithium 

LiCl   Chlorure de lithium 

LiHMDS  Bis(triméthylsilyl)amidure de lithium 

MC   Transition centrée sur le métal  

MeOD   Méthanol deutéré 

MeOH   Méthanol 

Methyl-TROSY Methyl transverse relaxation optimized spectroscopy  

Milieu LB  Milieu Luria-Bertani 

MLCT   Transfert de charges du métal vers le ligand 

MS   Spectrométrie de masse  

Na2SO4   Sulfate de sodium 

NaBD4   Tétrahydridoborate de sodium deutéré 

NaCl   Chlorure de sodium 

NADH   Nicotinamide adénine dinucléotide 

NADPH  Nicotinamide adénine dinucléotide phosphate 

NaHCO3  Bicarbonate de sodium 

NaOCl   Hypochlorite de sodium 

NaOD   Soude deutérée 

NaOH   Soude 
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NH4Cl   Chlorure d'ammonium 

NHS   N-hydroxysuccinimide  

NiO   Oxyde de nickel(II)  

O2   Dioxygène 

Ox   Oxydé 

PAA   Acide phényl-acétique  

PC   Plastocyanine  

PCET   Transfert d'électron couplé à un transfert de proton  

PGA    Pénicilline G acylase 

Phen   Phénanthroline 

PhIO   Iodosylbenzène  

PQH2   Plastoquinone 

PS   Photosensibilisateur, chromophore 

PSI   Photosystème I 

PSII   Photosystème II 

PtNPs   Nanoparticules de platine  
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Rdt   Rendement 

Réd   Réduit 

RMN    Résonance magnétique nucléaire 

RuCat   Entité catalytique de ruthénium  

RuPhot  Entité chromophore de ruthénium  

SA   Sulfate d'ammonium 

SEC-MALLS  Size Exclusion Chomatography - Multi-Angle Light Scattering 
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STEM   Scanning transmission electron microscope 

Ta   Température ambiante 
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Tampon Tris  Tris(hydroxyméthyl)aminométhane 
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THF   Tétrahydrofurane 

TiO2   Dioxyde de titane  

TOF    TurnOver Frequency : TON par unité de temps 

TON   TurnOver Number : nombre de cycle catalytique   

tpy   Terpyridine 

WMA   Water Nucleophilic Attack 

WO3   Trioxyde de tungstène 

WOC   Catalyseur d'oxydation de l'eau 
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IŶtƌoduĐtioŶ gĠŶĠƌale 

 

Depuis le milieu du 19ème siècle, l͛iŶdustƌieà età eŶà paƌtiĐulieƌà l͛iŶdustƌieà ĐhiŵiƋueà s͛està

dĠveloppĠeàpouƌàƌĠpoŶdƌeàauǆàďesoiŶsàd͛uŶeàpopulatioŶàŵoŶdialeàtoujouƌsàplusàŶoŵďƌeuse 

et jusƋu͛ăàƌĠĐeŵŵeŶt sans réelles préoccupations pour les conséquences environnementales. 

Bien que cette industrialisation massive ait peƌŵisàd͛augŵeŶteƌàlaàduƌĠeàetàlaàƋualitĠàdeàvie,à

elle a également, en quelques décennies, eu des conséquences néfastes en particulier sur 

l͛eŶviƌoŶŶeŵeŶt.à EŶà effet, outre les scandales écologiques épisodiques (le naufrage du 

pétrolier Amoco Cadiz, l͛accident nucléaire de Tchernobyl, la catastrophe de Seveso…), 

l'épuisement des ressources, les changements climatiques et la dispaƌitioŶàd͛espğĐes aussi 

ďieŶàvĠgĠtalesàƋu͛aŶiŵales, ont entrainé une prise de conscience collective sur la nécessité 

d͛évoluer vers un mode de vie plus respectueux de la planète.  

En conséquence, les années 90 ont vu l͛ĠŵeƌgeŶĐeàduàĐoŶĐeptàdeàchimie verte, décliné par 

Anastas & Warner en douze principes fondateurs (Figure 1), qui restent aujouƌd͛huiàeŶĐoƌeà

d͛aĐtualitĠ.1 Ce concept maintenant devenu un objectif pour les chimistes en recherche 

fondamentaleàŵaisàeŶĐoƌeàplusàpouƌàl͛iŶdustƌie, vise à réduire l'impact environnemental en 

développant des produits et des procédés chimiques intrinsèquement les moins polluants 

possibles et non toxiques pour les êtres vivants et l'environnement. Cette notion s'applique 

tout au long de la vie d'un produit chimique, de son design à son élimination en passant par 

sa fabrication et son utilisation. 

 

Figure 1 : Les 12 principes de la chimie verte proposés par Anastas & Warner. Reproduite de la réf2 
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Notre équipe porte une attention particulière à un certain nombre de ces principes comme :  

- le principe 9 : utilisation de catalyseurs  

- le principe 7 : utilisation de matières renouvelables 

- le principe 5 : utilisation de réactifs et de solvants peu toxiques 

- le principe 2 : maximiser l͛ĠĐoŶoŵieàd͛atomes 

 

Paƌŵià lesà diffĠƌeŶtesà ƌĠaĐtioŶsà ĐhiŵiƋues,à lesà ƌĠaĐtioŶsà d͛oǆǇdatioŶsà oŶtà ĠtĠà pendant très 

longtemps particulièrement polluantes.  En effet, elles représentent 30% de la production 

totaleàdeàl͛iŶdustƌieàĐhiŵiƋue et sont traditionnellement réalisées dans des conditions dures 

et énergivores (pressions et températures élevées) en présence de quantités 

stœĐhioŵĠtƌiƋues d͛oxydants forts et souvent toxiques tels que les sels de permanganate ou 

de dichromate et le tétroxyde d'osmium dont les déchets sont particulièrement nocifs et 

coûteux à retraiter.3 Bien que les industriels fassent des efforts importants pour remplacer ces 

composés toxiques dans leurs procédés, leurs utilisations restent malheureusement toujours 

d͛aĐtualitĠ daŶsàĐeƌtaiŶsàsǇstğŵesàloƌsƋu͛auĐuŶeàalteƌŶativeàrentable Ŷ͛aàĠtĠàtƌouvĠe.àC͛està

pouƌƋuoià lesà ƌĠaĐtioŶsà d͛oǆǇdations sont de bonnes cibles pour le développement de 

catalyseurs plus écoresponsables. 

L͛utilisatioŶ de catalyseurs (Figure 1, principes 2 et 9), outre le fait qu͛ilà s͛agisse d'un des 

fondements de la chimie verte, présente de nombreux avantages. Toutà d͛aďoƌd,à ilsà

peƌŵetteŶtàd͛aĐĐĠdeƌàăàdesàƌĠaĐtioŶsàĐhiŵiƋuesàĐiŶĠtiƋueŵeŶtàtƌopàleŶtes permettant par la 

même occasion un gain de temps et une diminution des coûts énergétiques, donc financiers. 

D͛autƌeà paƌt,à une très faible quantité de catalyseur peut générer une grande quantité de 

produits. Et dernier atout, ils peuvent être capables selon leurs natures (électroniques, 

structurelͿà d͛iŶduiƌe certaines sélectivités (régio, chimio et stéréosélectivités) lors de la 

réaction. 

Des efforts importants ont été portés au cours de ces dernières décennies sur le 

développement de catalyseurs, entrainant une généralisation de leurs utilisations. De nos 

jouƌsàϴϱ%àdesàpƌoĐĠdĠsàdeà l͛iŶdustƌieà ĐhiŵiƋueàĐoŵpoƌtent au moins une étape catalysée 

(Figure 2).4   
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Figure 2 : RĠpaƌtitioŶ de l’utilisatioŶ des pƌoĐĠdĠs ĐatalǇtiƋues daŶs l’iŶdustƌie ĐhiŵiƋue. Inspirée de la 

réf 4 

 

Néanmoins, ŵġŵeàsiàlaàteŶdaŶĐeàestàauàdĠveloppeŵeŶtàd͛uŶeàĐhiŵieàplusàĠĐoƌespoŶsaďle,àilà

existe encore trop de catalyseurs industriels comportant encore des métaux lourds et/ou 

rares, et des conditions d͛utilisations (pression et de température élevées) trop énergivores. 

On peut donner l͛exemple deàl͛hǇdƌofoƌŵǇlatioŶà« procédé oxo » (catalyse homogène) pour 

la production d͛aldĠhǇdesàăàpaƌtiƌàd͛alĐğŶesàgƌąĐeàăàuŶàĐatalǇseuƌàdeàƌhodiuŵ, ou encore le 

procédé Ostwald pour laà faďƌiĐatioŶà d͛aĐideà ŶitƌiƋueà utilisant un catalyseur de 

platine/rhodium (catalyse hétérogène).5,6  

Il pourrait cependant exister des alternatives moins polluantes pour réaliser ce type de 

réactions par exemple en trouvant des conditions permettant  l͛utilisatioŶàduàdioǆǇgğŶeàouàdeà

l͛eauà Đoŵŵeà souƌĐesà d͛atoŵesà d͛oǆǇgğŶe.à EŶà effetà seà soŶtà desà ƌĠaĐtifs peu toxiques, 

abondants, renouvelables et économiquement intéressants car peu coûteux (principes 5 et 7 

Figure 1). 

 

Enfin, ces dernières décennies ont vu la demande en composés énantiopurs fortement 

augmenter notamment dans les secteurs de la chimie fine (pharmaceutique, alimentaire, 

phytosanitaire), principalement dû au fait que 2/3 des médicaments sont des molécules 

présentant des centres stéréogènes et que part conséquence les deux isomères de 

configuration (énantiomères ou diastéréoisomères) peuvent avoir des propriétés biologiques 

très différentes. L͛exemple le plus criant est le scandale sanitaire du thalidomide dans les 
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années 60. Ce médicament alors vendu en mélange racémique a entrainé de nombreuses 

malformations suƌà lesà fœtus.à Tandis que l͛uŶà desà ĠŶaŶtioŵğƌeà avaità l͛effetà ƌeĐheƌĐhĠà

d͛aŶtiŶausĠeuǆàpouƌàlesàfeŵŵesàeŶĐeiŶtes, l͛autre a eu un effet tératogène. En conséquence, 

les législations ont évolué conduisant, dans les années 80, la FDA (Food and Drug 

Administration) à imposer des tests biologiques sur chacun des isomères de configuration afin 

de démontrer leur activité et leur absence de toxicité.7 Ce durcissement de la règlementation 

a conduit la majorité des laboratoires pharmaceutiques à commercialiser des composés 

énantiopurs nécessitant de ce fait des synthèses hautement énantiosélectives et/ou le 

développement de moyens extrêmement effiĐaĐesàdeàdĠdouďleŵeŶtàd͛ĠŶaŶtioŵğƌes. 

 

La plupart des catalyseurs chiraux utilisés actuellement sont des composés inorganiques 

constitués d͛uŶàĐeŶtƌeàmétallique (des métaux de transition souvent rares pouvaŶtàd͛aĐĐĠdeƌà

à de hauts degrés d͛oxydation) età d͛uŶà ligaŶdà oƌgaŶiƋueà Đhiƌal ƌespoŶsaďleà deà l͛iŶduĐtioŶà

asymétrique.8 áfiŶàdeàs͛affƌaŶĐhiƌàdeàĐesàŵĠtauǆàƌaƌes,àilàestànécessaire d͛eŶvisageƌàd͛autres 

stratégies et pour y parvenir, puiseƌà l͛iŶspiƌatioŶà daŶsà laà Natuƌeà seŵďleà ġtƌeà uŶe solution 

pertinente. En effet, la Nature, aidée par desà ŵillioŶsà d͛aŶŶĠesà d͛ĠvolutioŶ a réussi à 

développer des systèmes particulièrement complexes et efficaces pour une action ciblée en 

fonction des disponibilités et de la disponibilité des matières premières. 

 

La Bioinspiration prend donc la Nature comme modèle structurel et fonctionnel afin de  

concevoir de nouvelles technologies innovantes.9 

Cetteà idĠeà Ŷ͛està pas nouvelle, puisque ce concept 

était déjà utilisé par Léonard de Vinci : "allez prendre 

vos leçons dans la nature, c'est là qu'est notre futur". 

Elle a depuis été utilisée de nombreuses fois avec 

succès et même pu être exploitée à grande échelle 

daŶsà l͛industrie (Figure 3). On peut prendre en 

exemple l͛uŶà desà pƌeŵieƌsà sǇstğŵesà ďioiŶspiƌĠsà

industrialisés : le velcro imaginé à partir de la fleur 

de  bardane séchée, ou encore plus récemment les  

 

Figure 3 : Exemples de bioinspiration 

panneaux photovoltaïques, inspiration directe de la photosynthèse des plantes (Figure 3). 
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Il est indéniable que les systèmes catalytiques les plus efficaces sur Terre sont les systèmes 

enzymatiques. PouƌàaĐĐĠdeƌàăàuŶàtelàdegƌĠàd͛effiĐaĐitĠàetàdeàĐoŵpleǆitĠ,àla Nature a disposé 

deàŵillioŶsàd͛aŶŶĠes pour les développer, les dotant de ĐaƌaĐtĠƌistiƋuesàƋuiàaujouƌd͛huiàsoŶt 

devenues les fondements de la chimie verte et durable (Figure 4). C͛estàpouƌƋuoiàutiliseƌàles 

enzymes comme modèle pour le développement de catalyseurs chiraux originaux semble une 

stratégie prometteuse.  

 

Depuis le 20ème siècle,  la biocatalyse est employée daŶsàl͛iŶdustrie pour réaliser des réactions 

énantiosélectives.10 Elleà aà d͛aďoƌdà dĠďutĠà paƌà l͛utilisatioŶà d͛eŶzǇŵesà Ŷativesà et de leurs 

substrats naturels puis grâce au progrès réalisés en matière de biotechnologie a évolué vers 

l͛utilisatioŶà d͛eŶzǇŵesà ŵodifiĠesà paƌà ŵutageŶğse.à Cesà eŶzǇŵesà peƌŵetteŶtà eŶtre autres 

d͛aĐĐĠdeƌàăàdesàƌĠaĐtivitĠsàŶoŶàŶatuƌelles avec une efficacité pouvant être remarquable. Une 

évolution récente dans le domaine de la biocatalyse a conduit à associer une enzyme ou une 

pƌotĠiŶeà ăà uŶà ĐatalǇseuƌà ŵĠtalliƋueà eŶdogğŶeà afiŶà d͛aĐĐĠdeƌà ăà desà métalloenzymes 

artificielles présentant des réactivités inédites.11 Cette partie sera développée ultérieurement 

daŶsàl͛iŶtƌoduĐtioŶàďiďliographique. 

En raison de nombreux verrous, la biocatalyse ne représente que 3% des catalyseurs 

industriels (Figure 2).  Actuellement,  il semblerait que leàplusàgƌaŶdàfƌeiŶàăà l͛utilisatioŶàdeà

biocatalyseurs soit d'ordre psychologique. En effet, les biocatalyseurs souffrent encore 

aujouƌd͛huiàdeàleuƌàƌĠputatioŶàd͛iŶstaďilitĠàetàdeàŶoŶàadaptatioŶàauǆàĐoŶditioŶsà« classiques » 

de catalyse et ce malgré les nombreuses avancées  technologiques dans ce domaine 

(immobilisation, mutagenèse dirigée...). 

 

L'objectif de mon doctorat était le développement de nouveaux biomatériaux pour la 

photooxydation asymétrique de substrats organiques eŶà utilisaŶtà l͛eauà Đoŵŵeà souƌĐe 

d͛atoŵesàd͛oǆǇgğŶes.àCes nouveaux catalyseurs bioinspirés ontàpouƌàďutàd͛allieƌàles avantages 

des trois modes de catalyses (Figure 4) : enzymatique (sélectivité et efficacité), homogène 

(modularité) et hétérogène (stabilité et recyclabilité : principe 2 Figure 1). 
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Figure 4 : Catalyseur biohybride : le meilleur des trois mondes ? 

 

En parallèle de mon sujet de thèse, à hauteur de 16% de mon temps, j͛ai également effectué 

un travail de doctorat-conseil auprès de la société grenobloise NMR-Bio. Ceci feƌaàl͛oďjetàd͛uŶà

chapitre de ce manuscrit. 

 

Ce manuscrit comprendra donc cinq chapitres : L͛iŶtƌoduĐtioŶàďiďliogƌaphiƋueàexposera le 

concept de photocatalyse avec un rapide rappel sur la photosynthèse, puis présentera les 

ĐatalǇseuƌsà età photoseŶsiďilisateuƌsà utilisĠsà pouƌà laà photoĐatalǇseà d͛oǆǇdatioŶ.à DaŶsà uŶeà

seconde partie, sera introduit le concept de biocatalyse, un Ġtatàdeàl͛aƌtàsuƌàlaàĐoŶĐeptioŶàdesà

métalloenzymes artificielles et une présentation les différentes teĐhŶiƋuesàd͛iŵŵoďilisatioŶà

d͛eŶzǇŵes. 

Le second chapitre sera consacré à une présentation détaillée du projet de recherche. 

Le troisième chapitre présentera d'une part la conception des matériaux biohybrides 

développés au cours de cette thèse mais aussi leurs caractérisations par différentes 

techniques spectroscopiques.  

Le quatrième chapitre exposera les résultats de photocatalyses préliminaires obtenues sur les 

différents hybrides. 

Le cinquième et dernier chapitre présentera les travaux de recherches effectués pour la 

société NMR-Bio, spécialisée dans la conception et la production d'acides aminés et de 

précurseurs métaboliques d'acides aminés marqués (1H, 2H, 12C, 13C). Cette société propose 
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ĠgaleŵeŶtàdesàseƌviĐesàpouƌàl͛Ġtude structurale et dynamique des protéines par RMN. Dans 

ce chapitre, une première partie sera consacrée à un bref historique de la société suivie de la 

description de mes deux projets de recherche : 

iͿàleàdĠveloppeŵeŶtàd͛uŶeàsǇŶthğseàdeàŵaƌƋuageàdissǇŵĠtƌiƋueàdeàl͛aĐĠtoaĐĠtate,àeŶà

vue d͛oďteŶiƌàdeàŶouvellesàfoƌŵesàdeàŵaƌƋuagesàsuƌàlesàaĐides aminés cibles (leucine, valine). 

iiͿà leà dĠveloppeŵeŶtà deà laà sǇŶthğseà deà l͛alaŶiŶeà sĠleĐtiveŵeŶtà ŵaƌƋuĠeà suƌà leà

groupement méthyle.
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Chapitƌe I : IŶtƌoduĐtioŶ BiďliogƌaphiƋue 

L͛eauà està aďoŶdaŵŵeŶtà pƌĠseŶteà suƌà Teƌƌe.à Plusà deà ϳϬ%à deà laà suƌfaĐeà teƌƌestƌeà eŶà està

ƌeĐouveƌte.àDeàpƌiŵeàaďoƌd,à ilàseŵďleàs͛agiƌàd͛uŶeàŵolĠĐuleàsiŵpleàetàsaŶsàiŶtĠƌġtàŵaisàeŶà

réalité ses propriétés tout à fait spécifiques la rendent indispensable à la vie. Effectivement, 

l͛eauàestàĐoŶsidĠƌĠeàĐoŵŵeàleàsolvaŶtàuŶiveƌselàeŶàďiologieàpuisƋu͛elleàassuƌeàetàpeƌŵetàdeà

nombreuses fonctions du métabolisme. Elle participe entre autres à la dissolution et au 

transport des éléments nécessaires à la vie (nutriments, minéraux, métaux, gaz). Elle a aussi 

un rôle de structuration notamment au niveau des macromolécules biologiques (protéines, 

áDN...ͿàetàdeàƌĠgulatioŶàtheƌŵiƋue.àIlàŶ͛estàdoŶĐàpasàaŶodiŶàƋueàlaàvieàsoitàappaƌueàeŶàpƌeŵieƌà

lieu dans le ŵilieuà aƋuatiƋue.à Sià l͛eauà ƌevġtà uŶeà telleà iŵpoƌtaŶĐeà daŶsà lesà pƌoĐessusà

ďiologiƋues,à ilà paƌaità iŶdispeŶsaďleà Ƌueà lesà Đhiŵistesà s͛attaĐheŶtà ăà l͛Ġtudieƌà età ăà l͛utiliseƌà

surtout dans un contexte de bioinspiration; et ceci d'autant plus qu'elle possède de 

nombreuses qualités répondant aux critères de la chimie verte : l͛eauàestàpeuàtoǆiƋue,àtƌğsà

aďoŶdaŶteàetàpouƌƌaitàaiŶsiàġtƌeàutilisĠeàĐoŵŵeàuŶeàsouƌĐeàpeuàoŶĠƌeuseàd͛atoŵesàd͛oǆǇgğŶeà

età deà pƌotoŶs,à ouà eŶĐoƌeà d͛ĠŶeƌgie.à Deà plus,à ĐeƌtaiŶsà desà pƌoduitsà gĠŶĠƌĠsà ;comme par 

exemple O2, H2) sont également dépourvus de toxicité.  

Paƌŵià lesà ƌĠaĐtioŶsà iŵpliƋuaŶtà laà ŵolĠĐuleà d͛eau,à soŶà oǆǇdatioŶà eŶà dioǆǇgğŶeà està

cinétiquement et thermodynamiquement défavorable. Cependant, la Nature est capable de 

la réaliser. Au cours des 2-3 milliards d'années qui ont été nécessaires au développement de 

la vie sur Terre telle que nous la connaissons, un système très efficaces a été développé pour 

ĐoŶveƌtiƌàl͛eau,àleàdioǆǇdeàdeàĐaƌďoŶeàetàlaàluŵiğƌeàduàsoleilàeŶàĠŶeƌgieàutilisaďleàdaŶsàle seul 

but d'alimenter les machineries du vivant : La photosynthèse. 
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I. Modğleàd͛iŶspiƌatioŶàŶatuƌelà:àLaàphotosǇŶthğse 
A. PƌiŶĐipes gĠŶĠƌauǆ 

 
Grâce à la photosynthèse (Figure I.1), les plantes supérieures utilisent la lumière du soleil 

Đoŵŵeà souƌĐeà d͛ĠŶeƌgieà pouƌà ĐoŶveƌtiƌà leà dioǆǇdeà deà ĐaƌďoŶeàatŵosphĠƌiƋueàetà l͛eauà eŶàà

nutriment pour la plante (glucose et O2). 

 

Figure I.1 : Représentation schématique de la photosynthèse des plantes supérieures. 

 

Ce processusàestàpƌiŵoƌdialàpouƌàlaàvieàteƌƌestƌe.àEŶàeffetàĐ͛estàgƌąĐeàăàl͛oǆǇgğŶeàpƌoduità;Ƌuià

fut responsable de la première grande pollution atmosphérique) que la vie sous sa forme 

aĐtuelleàaàpuàappaƌaitƌeàsuƌàTeƌƌe.àMaisàĐ͛estàaussiàleàseulàsǇstğŵeàŶatuƌelàĐapaďleàd͛utiliseƌà

l͛ĠŶeƌgieàluŵiŶeuseàpouƌàpƌoduiƌeàdeàlaàŵatiğƌeàoƌgaŶiƋue,àfouƌŶissaŶtàaiŶsiàl'esseŶtielàdeàlaà

ďioŵasseàetàdeà l'ĠŶeƌgieàdeà l͛ĠĐosǇstğŵeàteƌƌestƌe.àPlusàpƌĠĐisĠŵeŶt,à laàphotosǇŶthğseàestà

une voie biochimique extrêmement complexe se déroulant au sein des chloroplastes et 

implique deux phases successives (Figure I.2) :  

i) La phase photochimique (ou phase claire)  

Il s'agit essentiellement d'un processus de conversion de l'énergie lumineuse en énergie 

ĐhiŵiƋue.àC͛estàau ĐouƌsàdeàĐetteàphaseàƋueàl͛eauàestàutilisĠeàeŶàtaŶtàƋueàsource d͛ĠleĐtƌoŶsà

etàdeàpƌotoŶsà;photolǇseàdeàl͛eauͿàĐoŶduisaŶtàăàlaàpƌoduĐtioŶàd͛O2 : 2H2Oà→àϰH+ + 4e- + O2   

ii) La phase synthétique (phase sombre)  

Cette phase est dite « sombre »àĐaƌàl͛ĠŶeƌgieàluŵiŶeuseàŶ͛estàpasàdiƌeĐteŵeŶtàiŵpliƋuĠe.àC͛està

une étape de biosynthèse des glucides à partir du CO2 atmosphérique.  
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Figure I.2 : Représentation schématique des deux phases de la photosynthèse. 

 

B. La phase photoĐhiŵiƋue ou phase Đlaiƌe 
 
La première étape de la photosynthèse est un processus extrêmement complexe qui implique 

quatre complexes protéiques imposants localisés dans la membrane du thylakoïde (Figure I.3). 

Au cours de cette étape, l'énergie lumineuse absorbée par les deux photosystèmes (PSI et PSII) 

est convertie en ATP (énergie chimique) et en NADPH (énergie réductrice). 

 

 

Figure I.3 : Membrane thylakoïde avec les principaux complexes protéiques (les photosystèmes I et II, 

le cytochrome b6f et l'ATP synthase).12 
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Les deux photosystèmes ont pour rôle la conversion de l'énergie des photons absorbés en un 

flux d'électrons. LesàĠleĐtƌoŶsàgĠŶĠƌĠsàloƌsàdeàl͛oǆǇdatioŶàdeàl͛eauàsuiteàăàlaàphotoeǆĐitatioŶà

du cytochrome P680 localisée dans le PSII sont transportés par une chaîne de complexes 

protéiques et de porteurs mobiles constituant la chaîne de transport d'électrons (Figure I.3, 

voie bleue) : plastoquinone (PQH2), cytochrome b6f (cyt b6f), plastocyanine (PC), PSI, 

ferrédoxine ;FDͿà jusƋu͛ăà laà feƌƌĠdoǆiŶeàNáDP-réductase (FNR) afin de réduire le NADP+ en 

NADPH.12,13  

En parallèle, les protons nécessaires au processus sont transférés grâce à un gƌadieŶtàjusƋu͛ăà

l͛áTP-synthase lui fournissant l'énergie nécessaire à la conversion de l'ADP en ATP (Figure I.3, 

voie rouge). 

 

CepeŶdaŶtàlaàƌĠaĐtioŶàƋuiàdepuisàdesàdĠĐeŶŶiesàsusĐiteàl͛iŶtĠƌġtàpaƌŵiàlesàĐhiŵistes se produit 

au niveauàduàPSII.àIlàs͛agitàdeàlaàphotolyse de l'eau.àEŶàeffet,àleàtƌaŶsfeƌtàdeàl͛ĠleĐtƌoŶàgĠŶĠƌĠà

après irradiation du cytochrome P680 initie une séparation de charge induisant la formation 

d͛uŶà supeƌoǆǇdaŶtà PϲϴϬ+ Đapaďleà d͛oǆǇdeƌà leà ĐeŶtƌeà ƌĠaĐtifà duà PSIIà appelé complexe 

d͛oǆǇdatioŶà deà l͛eau.14 Ilà s͛agità d͛uŶà Đlusteƌà ŵĠtalliƋueà ĐoŵposĠà deà Ƌuatƌeà atoŵesà deà

ŵaŶgaŶğseàetàd͛uŶàatoŵeàdeàĐalĐiuŵàĐapaďleàd͛aĐĐuŵuleƌàuŶàăàuŶàƋuatƌeàĠƋuivaleŶtsàoǆǇdaŶtà

pƌoveŶaŶtàdeàl͛oǆǇdatioŶàdeàdeuǆàŵolĠĐulesàd͛eauàeŶàdioǆǇgğŶe.15,16 Ce système a été et reste 

extrêmement étudié en raison de sa complexité et de son originalité qui peuvent être source 

d͛iŶspiƌatioŶàpouƌàlaàĐoŶveƌsioŶàetàleàstoĐkageàdeàl͛ĠŶeƌgieàsolaiƌe. 

 

C. La phase sǇŶthĠtiƋue ou phase soŵďƌe 
 
LaàseĐoŶdeàphaseàdeàlaàphotosǇŶthğseàŶeàŶĠĐessiteàpasàd͛aĐtivatioŶàluŵiŶeuse.àLesàpƌoduitsà

issus de la phase photosynthétique (le NADPH qui est un agent réducteur et l'ATP qui est une 

souƌĐeàd͛ĠŶeƌgieͿàsoŶtàutilisĠsàafiŶàdeàƌĠduiƌeàleàCO2  pour la conversion en glucides (CnOnH2n) 

dans le cycle de Calvin et ainsi produire la biomasse des plantes.17 
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D. CoŶĐlusioŶ 
 
LaàphotosǇŶthğseàestàleàseulàsǇstğŵeàŶatuƌelàĐapaďleàdeàƌĠaliseƌàl͛oǆǇdatioŶàphotoĐhiŵiƋue 

deàl͛eauàpouƌàl͛utiliseƌàĐoŵŵeàsouƌĐeàd͛ĠleĐtƌoŶsàetàdeàpƌotoŶsàeŶàgĠŶĠƌaŶtàO2 comme sous-

produit. En observant le processus de photolyse de plus près, trois partenaires sont 

indispensables à son bon fonctionnement (Figure I.4) : 

- UŶàaĐĐepteuƌàd͛ĠleĐtƌoŶsà 

- Un chromophore (ou photosensibilisateur) 

- Un catalyseur  

 

Figure I.4 : SĐhĠŵa de pƌiŶĐipe de la photooǆǇdatioŶ de l’eau. 

 

DaŶsàl͛optiƋueàdeàs͛iŶspiƌeƌàduàsǇstğŵeàphotosǇŶthĠtiƋueàpouƌàĐoŶveƌtiƌàl͛ĠŶeƌgie lumineuse 

en énergie chimique et ainsi pourvoir aux besoins énergétiques toujours grandissants de la 

société, elle-même grandissante, il est nécessaire de trouver un équivalent chimique à 

chacune des entités biologiques impliquées dans la photosynthèse.àC͛estàdaŶsàĐeà ĐoŶteǆteà

Ƌu͛estàŶĠàuŶàdoŵaiŶeàdeàƌeĐheƌĐheàd͛iŵpoƌtaŶĐeàeŶàĐhiŵie : la photosynthèse artificielle et 

son corollaire, le développement de combustibles solaires («solar fuel»). 
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II. Modèles chimiques bioinspirés de la photosynthèse pour la 
photooǆǇdatioŶàdeàl͛eauà 
 
áĐtuelleŵeŶt,àeŶviƌoŶàϴϬà%àdeàlaàĐoŶsoŵŵatioŶàŵoŶdialeàd'ĠŶeƌgieàestàďasĠeàsuƌàl͛utilisatioŶà

de combustibles fossiles, (charbon, pétrole et gaz naturel). Cependant, alors que ceux-ci  sont 

des produits dérivés de la biomasse donc de la photosynthèse, ironie du sort, ceux-ci sont les 

principales causes de pollutions environnementales et du réchauffement planétaire actuel.18 

C͛estàpouƌƋuoi,àilàǇàaàuƌgeŶĐeàăàdĠveloppeƌàdesàĠŶeƌgiesàalteƌŶativesàpƌopƌes,àƌeŶouvelaďles,à

respectueuses de l'environnement et neutres en carbone.  

Le soleil fournit chaque heure à notre planète plus d'énergie que la consommation annuelle 

deà l͛huŵaŶitĠ.à EtaŶtà doŶŶĠà Ƌueà laà Natuƌeà aveĐà laà photosǇŶthğseà ƌĠaliseà laà ĐoŶveƌsioŶà

d͛ĠŶeƌgieà luŵiŶeuseàeŶàĠŶeƌgieà ĐhiŵiƋue,à s͛eŶà iŶspiƌeƌàest donc une idée séduisante pour 

concevoir des systèmes moléculaires synthétiques mimant cette fonction. 

Compte tenu de la nature intermittente de l'énergie solaire, la conversion de cette énergie en 

énergie chimique qui pourrait être plus facilement stockable en combustible est une option 

qui reste intéressante. Ainsi l'utilisation de l'énergie solaire pour convertir l'eau en 

combustibles solaires, comme le dihydrogène (H2) est un domaine particulièrement étudié. 

2H2Oà→àO2 + 2H2 

A première vue, cette transformation semble aisée en raison de la simplicité structurelle aussi 

ďieŶàdeàl͛eauàƋueàdesàpƌoduitsàfoƌŵĠs.àCepeŶdaŶt,àelleàseàĐoŵposeàdeàdeuǆàdeŵi-réactions 

d͛oǆǇdoƌĠduĐtioŶ :  

i)  la réduction des protons en dihydrogène : 4H+ + 4e- →àϮH2  (E°= 0,0 V vs ESH :à

EleĐtƌodeàStaŶdaƌdàăàHǇdƌogğŶe) 

iiͿàl͛oǆǇdatioŶàdeàl͛eauàeŶàdioǆǇgğŶe : 2H2Oà→àϰH+ + 4e- + O2  (E°= +1,23 V vs ESH) 

C͛estàeŶàƌĠalitĠàĐetteàdeƌŶiğƌeàƌĠaĐtioŶàƋuiàpƌĠseŶteàleàplusàdeàdiffiĐultĠsàĐaƌàelleàiŵpliƋueà le 

transfert de quatre électrons, le réarrangement de multiples liaisons, et finalement la 

formation de la liaison O-O,à seà tƌaduisaŶtàpaƌàuŶàΔGàĠlevĠà ;∼237 kJ.mol-1) et une barrière 

d͛aĐtivatioŶà Ƌuià l͛està toutà autaŶtà ;E°=à +ϭ,Ϯϯà Và vs ESH). Cette réaction Ŷ͛étant pas 

theƌŵodǇŶaŵiƋueŵeŶtà età ĐiŶĠtiƋueŵeŶtà favoƌaďle,à ilà està ŶĠĐessaiƌeà d͛utiliseƌà uŶà

catalyseur.19 
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A. La photosǇŶthğse aƌtifiĐielle 

1. Principe général de la photosynthèse artificielle 
 
En utilisant la Nature comme modèle, un système photosynthétique artificiel (Figure I.5) se 

Đoŵpose,àăàl͛aŶodeàdeàl͛assoĐiatioŶàd͛uŶàĐhƌoŵophoƌeà;PSͿàaveĐàuŶàĐatalǇseuƌàd͛oǆǇdatioŶàdeà

l͛eauà ;CatOx) inspiré de la paire P680/cluster Mn4Caà età deà l͛autƌeà ĐôtĠ,à ăà laà Đathode,à d͛uŶà

catalyseur de réduction de protons (CatRéd)  utilisant les électrons libérés lors de la réaction 

d͛oǆǇdatioŶàaŶodiƋue.20 

 

Figure I.5 : Schéma d'un dispositif de photosynthèse artificielle (cellule photoélectrochimique). 

 

La Figure I.5 montre au-delà de la simple réaction H2Oà→à½àO2 + H2,àtouteàlaàĐoŵpleǆitĠàd͛uŶà

tel système. Au niveau de la photoanode, la séparation de charge (paire électron-trou) 

photoiŶduiteàauààŶiveauàduàĐhƌoŵophoƌeàvaàpeƌŵettƌeàd͛uŶeàpaƌtàlaàƌĠduĐtioŶàĐathodiƋueàdesà

pƌotoŶsàgƌąĐeàauǆàĠleĐtƌoŶsàissusàduàĐhƌoŵophoƌeàeǆĐitĠ,àetàd͛autƌeàpaƌt,àleàtƌouàgĠŶĠƌĠàauà

niveau du chromophore sera comblé par les électroŶsàissusàdeàl͛oǆǇdatioŶàaŶodiƋueàdeàl͛eau.21 
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2. PhotooǆǇdatioŶ de l’eau ; une association optimisée chromophore - 

catalyseur 
 
Concernant cette réaction et notamment le développement de la photoanode, la littérature 

est particulièrement abondante.18,22 Cependant deux approches principales semblent se 

dégager  selon la nature du photosensibilisateur : 

i) Ils peuvent être des semi-ĐoŶduĐteuƌsàtelsàƋueàl͛oǆǇdeàde nickel(II) (NiO), le dioxyde 

de titane (TiO2) ou plus récemment le trioxyde de tungstène (WO3) et l'oxyde de fer(III) 

(Fe2O3).18 Ils jouent alors à la fois un rôle de générateur de séparation de charges et de 

transporteur de charges. 

ii) Ils peuvent aussi être des complexes. Ils sont généralement greffés sur des semi-

conducteurs et permetteŶtà laà sĠpaƌatioŶà deà Đhaƌgesà suiteà ăà l͛aďsoƌptioŶà luŵiŶeuse.à Leà

prototype étant le complexe de ruthénium trisbipyridine ([Ru(bpy)3]2+). 

 

a) Le photosensibilisateur 

 
La plupart des chromophores moléculaires utilisés répondent à un certain nombre d͛eǆigeŶĐes 

telles que : 

i)  IlàestàpƌĠfĠƌaďleàƋu͛ilsàaďsoƌďeŶtàdaŶsàleàvisiďle.àPuisque 40% de la lumière solaire 

est émise dans le spectre visible contre seulement 5% pour les UV. 

iiͿàL͛espğĐeàoďteŶueàapƌğsàiƌƌadiatioŶàque ce soit directement sous sa forme excitée ou 

indirectement sous sa forme oxydée doitàġtƌeàeŶàŵesuƌeàd͛oǆǇdeƌàleàpaƌteŶaiƌeàĐatalǇtiƋue. 

iii) Il est important que ces complexes possèdent une bonne photostabilité.  

iv) Pour finir, une modulation aisée des propriétés photophysiques par modification 

chimique est un atout considérable. 

 

Le chromophore de référence répondant sans nul doute à tous ces critères est le complexe de 

ruthénium trisbipyridine ([Ru(bpy)3]2+), ce qui explique son utilisation particulièrement 

abondante.16,21,23-27 Ses propriétés photophysiques et électrochimiques exceptionnelles 

expliƋueŶtàl͛eŶgoueŵeŶtàdesàĐheƌĐheuƌsàăàsoŶàĠgaƌd. 
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Un prototype : [Ru(bpy)3]2+ - propriétés spectroscopiques 

LeàspeĐtƌeàd͛aďsoƌptioŶàUV-Visible du complexe [Ru(bpy)3]2+ est composé de quatre bandes 

principales (Figure I.6). Les bandesàăàϮϰϰàŶŵàetàϮϴϳàŶŵàĐoƌƌespoŶdeŶtàauǆàtƌaŶsitioŶsàπà→àπ*à

ĐeŶtƌĠesàsuƌà leà ligaŶdà;LCͿ.àL͛ĠpauleŵeŶtàăàϯϮϮàŶŵàestàassoĐiĠàăàdesàtƌaŶsitioŶsàdM  πM* 

ĐeŶtƌĠesàsuƌàleàŵĠtalà;MCͿ.àEŶfiŶàlaàďaŶdeàd͛aďsoƌptioŶàƌelativeŵeŶtàlaƌgeàauǆàaleŶtouƌsàdeà

450 nm dans la partie visible du spectre correspond  quant à elle à un transfert de charges du 

métal vers le ligand dM  πL* (MLCT) permises de spin.28 

 

 

Figure I.6 : Spectre d'absorption du complexe [Ru(bpy)3]2+ dans CH3CN à 298K. Reproduit de la réf 28 

 
áiŶsi,àl͛eǆĐitatioŶàluŵiŶeuseàăàϰϱϬàŶŵàĐoŶduitàăàuŶàĠtatàeǆĐitĠà[‘uIII(bpy)2(bpy-)]2+ dans lequel 

uŶàĠleĐtƌoŶàdeàl͛oƌďitaleàt2g duàŵĠtalàaàĠtĠàeǆĐitĠàveƌsàuŶeàoƌďitaleàπ*àduàligaŶd.àL͛aďsoƌptioŶà

d͛uŶàphotoŶàĐoŶduitàdoŶĐàăàuŶeàsĠpaƌatioŶàdeàĐhaƌgeà;paiƌeàĠleĐtƌoŶàtƌouͿàoùàleàŵĠtalàaàĠtĠà

oxydé et le ligand réduit. Cet état excité singulet couramment noté 1[Ru(bpy)3]2+* subit très 

ƌapideŵeŶtà;duƌĠeàdeàvieàd͛eŶviƌoŶàϭϬϬàfsͿàuŶeàĐoŶveƌsion intersystème (ISC) conduisant à un 

état triplet, 3[Ru(bpy)3]2+* (Figure I.7). Ce dernier grâce à un temps de vie relativement long 

d͛eŶviƌoŶà ϴϬϬŶsà ĐoŶfğƌeà auà Đoŵpleǆeà deà ƌuthĠŶiuŵà desà pƌopƌiĠtĠsà photoĐhiŵiƋuesà

particulièrement intéressantes  qui justifient son utilisation abondante. 

Laà staďilitĠà deà Đetà Ġtatà tƌipletà s͛eǆpliƋueà paƌà laà tƌaŶsitioŶà veƌsà l͛Ġtatà foŶdaŵeŶtalà Ƌuià està

interdite de spin induisant un temps de retour à l'état fondamental de l'ordre de la 

milliseconde par une désexcitation non radiative.21 Néanmoins, grâce à cette durée de vie 

ƌelativeŵeŶtà loŶgueà deà l͛Ġtatà eǆĐitĠ,à uŶà ĐeƌtaiŶà Ŷoŵďƌeà deà ƌĠaĐtioŶsà ďioŵolĠĐulaiƌesà

deviennent possibles.  
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Un prototype : [Ru(bpy)3]2+ - pƌopƌiétés d’oǆǇdoƌéduĐtioŶs 

Toutàd͛aďoƌd,àilàestàĠvideŶtàƋu͛ilàdevieŶtàplusàfaĐileàd͛aƌƌaĐheƌàl͛ĠleĐtƌoŶàdeàl͛oƌďitaleàπ*àƋu͛uŶà

ĠleĐtƌoŶàloĐalisĠàdaŶsàl͛oƌďitaleàt2g deàl͛ĠtatàfoŶdaŵeŶtal.àIlàeŶàƌĠsulteàƋueàl͛ĠtatàeǆĐitĠàestàplusà

faĐileŵeŶtà oǆǇdaďleà Ƌueà l͛Ġtatà foŶdaŵeŶtalà ;Figure I.7). Ensuite, de la même manière, il 

devieŶtàplusàsiŵpleàdeàƌĠduiƌeàl͛ĠtatàeǆĐitĠàƋueàl͛ĠtatàfoŶdaŵeŶtalàeŶàiŶjeĐtaŶtàuŶàĠleĐtƌoŶà

dans la basse vacante t2g deàl͛ĠtatàeǆĐitĠàauàlieuàdeàlaàďasseàvaĐaŶteààπ*àdeàl͛ĠtatàfoŶdaŵeŶtalà

(Figure I.7). 

 

Figure I.7  : Représentation simplifiée du peuplement des orbitales moléculaires du complexe 

[Ru(bpy)3]2+ dans son état fondamental et dans ses états excités. 

 
Paƌà ĐoŶsĠƋueŶt,à l͛ĠtatàeǆĐitĠàestàăà laà foisàplusà faĐileŵeŶtàoǆǇdaďleàetà ƌĠduĐtiďleàƋueà l͛Ġtatà

fondaŵeŶtal.à CeĐià seà tƌaduità d͛uŶeà paƌtà paƌà desà poteŶtielsà d͛oǆǇdatioŶà età deà ƌĠduĐtioŶàà

respectivement plus bas (-Ϭ,ϴϭà V vsà ESH Ϳ et plus haut (+Ϭ,ϳϳà Và vsà ESHͿ Ƌueà daŶsà l͛Ġtatà

fondamental (respectivement +1,26 V et  -1,33 V vs ESH) (Figure I.8).29 Il est également 

iŵpoƌtaŶtàdeàŶoteƌàƋueàl͛oǆǇdatioŶàouàlaàƌĠduĐtioŶàdeàĐetàĠtatàeǆĐitĠààĐoŶduitàƌespeĐtiveŵeŶtà

à des espèces [Ru(bpy)3]3+ et [Ru(bpy)3]+ particulièrement oxydante et réductrice. (Figure I.9). 

 

Figure I.8 : Modifications des propriétés d'oxydoréductiondu complexe [Ru(bpy)3]2+ induites par 

l’aďsoƌptioŶ de photoŶs ;poteŶtiels doŶŶĠs vs ESHͿ. 
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Enfin, ilà aà ĠtĠà ŵoŶtƌĠà Ƌueà l͛Ġtatà eǆĐitĠà Ġtaità ĠgaleŵeŶtà eŶà ŵesuƌeà deà ƌeveŶiƌà ăà l͛Ġtatà

foŶdaŵeŶtalàeŶàtƌaŶsfĠƌaŶtàsoŶàĠŶeƌgieàăàuŶàaĐĐepteuƌàd͛ĠŶeƌgieà;Đoŵŵeàpaƌàeǆeŵpleà3O2).26 

 

Figure I.9 : PƌopƌiĠtĠ RĠdOǆ de l’Ġtat tƌiplet du Đoŵpleǆe [Ru;ďpǇͿ3]2+. Potentiels donnés vs ESH. 

AĐĐepteuƌ d’ĠleĐtƌoŶs ;A.EͿ, DoŶŶeuƌ d’ĠleĐtƌoŶs ;D.EͿ 

 
Grace à ses propriétés intrinsèques exceptionnelles résumées dans la Figure I. 10, le complexe 

[Ru(bpy)3]2+ s͛avğƌeà ġtƌeà uŶà Đhƌoŵophoƌeà deà Đhoiǆà pouƌà leà dĠveloppeŵeŶtà deà ƌĠaĐtioŶsà

photocatalytiques.  

EŶàeffet,àilàƌĠpoŶdàăàtousàlesàĐƌitğƌesàd͛uŶàďoŶàphotoseŶsiďilisateuƌ : 

i)   Une large bandeàd͛aďsoƌptioŶàdaŶsàleàvisiďle. 

ii) UŶeà duƌĠeà deà vieà deà l͛Ġtatà eǆĐitĠà ƌelativeŵeŶtà loŶgueàpeƌŵettaŶtà desà ƌĠaĐtioŶsà

bimoléculaires.  

iii) Il est également possible de modifier assez facilement les ligands bipyridines en 

introduisant différents groupements pour modifier ses propriétés photophysiques ou pour 

permettre son ancrage sur une surface spécifique. 
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ivͿàIlàpƌĠseŶteàĠgaleŵeŶtàuŶeàďoŶŶeàphotostaďilitĠàpeƌŵettaŶtàdesàteŵpsàd͛iƌƌadiatioŶà

longs mais aussi une bonne chimiostabilité. Il est en effet relativement robuste et capable de 

foŶĐtioŶŶeƌàaveĐàdesàĐoŶditioŶsàeǆpĠƌiŵeŶtalesàtƌğsàvaƌiĠesàtellesàƋueàlaàpƌĠseŶĐeàd͛eauàetàdeà

solvants organiques mais aussi des conditions de pH très acides parfois nécessaires aux 

ĐatalǇseuƌsàd͛oǆǇdatioŶàdeàl͛eau.26 

 

 

Figure I. 10 : Le [Ru(bpy)3]2+:  toutes les ƋualitĠs d’uŶ ďoŶ photoseŶsiďilisateuƌ. 

 

b) CatalǇseuƌs d’oǆǇdatioŶ de l’eau 

 
En général, les catalǇseuƌsàŵolĠĐulaiƌesàd͛oǆǇdatioŶàdeàl͛eauà;souveŶtàŶotĠsàWOC pour Water 

Oxidation Catalyst) sont des complexes à base de métaux redox-actifs ayant une première 

sphère de coordination insaturée et capables de former un intermédiaire métal-oxo 

peƌŵettaŶtàl͛oǆǇdatioŶàdeàl͛eau. 

HistoƌiƋueŵeŶtàlesàpƌeŵieƌsàĐoŵpleǆesàaǇaŶtàĠtĠàdĠĐƌitsàpouƌàl͛oǆǇdatioŶàdeàl͛eauàsoŶtàdesà

complexes de ruthénium (Figure I.11) avec le fameux « Blue-dimer » décrit par Meyer en 

1982.30 Bien que son activité soit limitée (13 TON) (TurnOver Number : nombre de cycle 

catalytique = nombre de moles de produit obtenu par mole de catalyseur), ce complexe en 

ŵoŶtƌaŶtà saà ĐapaĐitĠà ăà oǆǇdeƌà l͛eauà aà ouveƌtà laà voieà auà dĠveloppeŵeŶtà deà Ŷoŵďƌeuǆà

complexes binucléaires de ruthénium présentant des efficacités très variables en fonction des 

ligands utilisés. 
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En raison du transfert de ƋuatƌeàĠleĐtƌoŶsàetàdeàƋuatƌeàpƌotoŶsàŶĠĐessaiƌesàăàl͛oǆǇdatioŶàdeà

l͛eau,à ilà Ġtaità ĐoŵŵuŶĠŵeŶtà adŵisà Ƌueà lesà ĐatalǇseuƌsà d͛oǆǇdatioŶà deà l͛eauà devaieŶtà

comporter au minimum deux centres métalliques agissant de concert. Néanmoins plus de 

vingt ans après le « blue dimer »,à l͛ĠƋuipeà deà Thuŵŵelà aà dĠĐƌità leà pƌeŵieƌà Đoŵpleǆeà

mononucléaire de ruthénium (Figure I.11ͿàĐapaďleàd͛oǆǇdeƌàlaàŵolĠĐuleàd͛eau.àCeàrésultat a 

ouvert de ce fait la voie à une série de nouveaux complexes mononucléaires présentant de 

tƌğsà ďoŶŶesà aĐtivitĠsà allaŶtà jusƋu͛ăà plusà deà ϱϱϬϬϬà TONà pouƌà lesà Đoŵpleǆesà deà deƌŶiğƌeà

génération (Figure I.11).  

 

Il est toutefois à noter que les TON et les TOF (TurnOver Frequency : TON par unité de temps) 

dépendent grandement des conditions expérimentales rendant difficiles voire impossible les 

comparaisons entre les différents systèmes.  

Paƌàeǆeŵple,à leà Đhoiǆàdeà l͛oǆǇdaŶtàutilisĠà aàuŶeà foƌteà iŶflueŶĐeà suƌà l͛effiĐaĐitĠàduà sǇstğŵe.à

L͛oǆǇdaŶtàĐhiŵiƋueàdeàƌĠfĠƌeŶĐeàestàleàCeIV  issu du nitrate de cérium et d'ammonium (CAN). 

CetàoǆǇdaŶtàpƌĠseŶteàplusieuƌsàavaŶtages.àToutàd͛aďoƌd,àsoŶàpoteŶtielàĠlevĠà;E½ CeIV /CeIII = + 

1,61 V vs ESH) luiàpeƌŵetàl͛oǆǇdatioŶàd͛uŶàgƌaŶdàŶoŵďƌeàdeàĐoŵpleǆesàăàdes hauts degrés 

d͛oǆǇdatioŶ. Ensuite, ilààestàsoluďleàdaŶsàl͛eauàĐeàƋuiàfaĐiliteàsoŶàutilisatioŶàeŶàŵilieuǆàaƋueuǆà

ƌeƋuisàpouƌàl͛oǆǇdatioŶàdeàl͛eau.àCepeŶdaŶt,àilàpƌĠseŶteàuŶàiŶĐoŶvĠŶieŶtàŵajeuƌàliĠàăàun pH 

d͛utilisatioŶàtƌğsàaĐideà;pHà=àϭͿàŶĠĐessitaŶtàdesàĐatalǇseuƌsàƌoďustes. Le CeIV  semble donc être 

leàpƌeŵieƌàoǆǇdaŶtàutilisĠàd͛uŶeàpaƌtàpouƌàƌĠaliseƌàuŶeàpƌeuveàdeàĐoŶĐeptàsuƌàl͛effiĐaĐitĠàd͛uŶà

sǇstğŵeàetàd͛autƌeàpaƌtàpouƌàdesàĠtudesàŵĠĐaŶistiƋues.àPar la suite, la plupart des chercheurs 

ont pu le remplacer par des oxydants « plus propres », tels que les photooxydants (association 

d͛uŶà Đhƌoŵophoƌeà età d͛uŶà aĐĐepteuƌà d͛ĠleĐtƌoŶsͿ,à ou en réalisant des oxydations 

électrocatalytiques ou photoélectrocatalytiques.  

Ilà ƌesteà ŶĠaŶŵoiŶsà ƌegƌettaďleà Ƌu͛auĐuŶeà ĐoŶditioŶà staŶdaƌdà Ŷ͛aità puà ġtƌeà dĠfiŶie afin de 

pouvoir comparer rigoureusement et facilement les différents systèmes entre eux. 
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Figure I.11 : SĠleĐtioŶ d’eǆeŵples de Đoŵpleǆes de RuthĠŶiuŵ Đapaďles d’oǆǇdeƌ l’eau et ĠvolutioŶ de leuƌs dĠveloppeŵeŶts. Tous les eǆeŵples utiliseŶt le CeIV  

(Ce(NH4)2(NO3)6 - CAN ) comme oxydant chimique. (*) Complexes ayant aussi été testés avec un oxydant photochimique mais avec de moins bons résultats. 
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EŶàpaƌallğleàdesàĐoŵpleǆesàdeàƌuthĠŶiuŵ,às͛estàĠgaleŵeŶtààdĠveloppĠàuŶeàsĠƌieàdeàĐoŵpleǆesà

d͛iƌidiuŵà(Figure I.12) qui présentent de très bonnes efficacités en raison de leurs propriétés 

photochimiques et redox proches du[Ru(bpy)3]2+.21 Néanmoins, la rareté du métal ainsi que la 

tƌğsà faiďleà soluďilitĠà desà Đoŵpleǆesà eŶà ŵilieuǆà aƋueuǆà oŶtà liŵitĠà l͛iŶtĠƌġtà poƌtĠà ăà Đesà

complexes.  

 

Figure I.12 : Eǆeŵples de Đoŵpleǆes d’iƌidiuŵ utilisĠs pouƌ l’oǆǇdatioŶ de l’eau.18,21 

 
Sous la pression de la chimie verte, des complexes utilisant des métaux de transition de la 

première série, tels que le manganèse, le fer, le cobalt, le nickel, ou encore le cuivre ont été 

développés (Figure I.13).31 Cet intérêt, relativement récent, vient du fait que ces métaux sont 

très abondants sur Terre, peu toxiques et peu couteux. Néanmoins, malgré des efficacités non 

négligeables, il reste encore beaucoup de travail pour égaler les complexes de ruthénium qui 

demeurent la référence actuelle. 

 

Figure I.13 : Eǆeŵples de ĐatalǇseuƌs pouƌ l’oǆǇdatioŶ de l’eau utilisaŶt des ŵĠtauǆ aďoŶdaŶts suƌ 
Terre. Inspirée des réf 18,31 
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c) MĠĐaŶisŵe d’oǆǇdatioŶ de l’eau 

 
Afin de mieux comprendre le fonctionnement des WOC, des études mécanistiques ont été 

réalisées. Le « blue dimer » a été utilisé comme modèle et grâce aux études électrochimiques, 

speĐtƌosĐopiƋuesàetàĐiŶĠtiƋuesàŵeŶĠes,àaàlaƌgeŵeŶtàĐoŶtƌiďuĠàăàl͛ĠluĐidatioŶàduàŵĠĐaŶisŵeà

catalytique de ces systèmes. Ainsi, deux mécanismes catalytiques ont pu être proposés et 

implique soit une attaque nucléophile de l'eau (WNA Water Nucleophilic Attack) soit un 

couplage bimoléculaire de radicaux métal oxo  (I2M) (Figure I.14).  

LesàdeuǆàŵĠĐaŶisŵesàdĠďuteŶtàpaƌàlaàfoƌŵatioŶàd͛uŶàĐoŵpleǆeàŵĠtal-aquo (M-OH2). La perte 

de deux électrons couplée à la perte de deux protons conduit à une espèce métal-oxo (M=O). 

Celle-Điàpeutàsuďiƌàl͛attaƋueàŶuĐlĠophileàd͛uŶeàŵolĠĐuleàd͛eauà;ŵĠĐaŶisŵeàWNáͿàĐoŶduisaŶtà

à une espèce hydroperoxo (M-OOH) via la formation de la liaison O-O. Son oxydation 

ultérieure libère O2 et régénère le catalyseur. Ou alors, deux espèces métal-oxo réagissent 

entre elles via un processus radicalaire (mécanisme I2M) conduisant à la formation de la 

liaison O-O puis à la libération du dioxygène. Dans ce dernier mécanisme, dans le cas d'un 

catalyseur binucléaire la réaction est intramoléculaire, alors que dans le cas d'un catalyseur 

ŵoŶoŶuĐlĠaiƌe,à ilà s͛agitàd͛uŶeà iŶteƌaĐtioŶà iŶteƌŵolĠĐulaiƌeà eŶtƌeàdeuǆàeŶtitĠsà ĐatalǇtiƋues.à

Dans un cas comme dans l'autre, un intermédiaire µ-peroxo est produit (M-O-O-M) qui libère 

le dioxygène après une dernière oxydation.18,21,22,32 

 

Figure I.14 : RepƌĠseŶtatioŶ sĐhĠŵatiƋue des deuǆ voies possiďles pouƌ l’oǆǇdatioŶ de l’eau paƌ des 
catalyseurs moléculaires. En vert : l'attaque nucléophile de l'eau (WNA) et en jaune : le couplage 

bimoléculaire de radicaux métal-oxo  (I2M). Reproduit de la réf18   
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CesàdeuǆàŵĠĐaŶisŵesàoŶtàeŶàĐoŵŵuŶàlaàgĠŶĠƌatioŶàd͛uŶà iŶteƌŵĠdiaiƌeàŵĠtalàoǆoàdeàhautà

degƌĠàd͛oǆǇdatioŶàoďteŶuàăàpaƌtiƌàduàĐoŵpleǆeàaƋuoàapƌğsàdeuǆàĠtapesàdeàtƌaŶsfeƌtàd'ĠleĐtƌoŶà

couplé à un transfert de proton (PCET) (Figure I.15). 

 

Figure I.15 : Principes de fonctionnement du PCET. 33 

 

Dans le cas du ruthénium, l͛espğĐeà‘uIV=O,àsiàelleàestàeffeĐtiveŵeŶtàĐapaďleàd͛oǆǇdeƌàl͛eau,àaà

aussiàĠtĠàdĠĐƌiteàĐoŵŵeàpeƌŵettaŶtàl͛oǆǇdatioŶàdeàsuďstƌatsàoƌgaŶiƋuesàtelsàƋueàdesàsulfuƌes,à

phosphines, alcènes. Cette constatation a encouragé le développement de complexes de 

ruthéniuŵàpolǇazotĠsàĐapaďlesàd͛aĐĐĠdeƌàăàdeàŶouvellesàƌĠaĐtivitĠsàallaŶtàpouƌàlesàĐoŵpleǆesà

deàdeƌŶiğƌeàgĠŶĠƌatioŶàjusƋu͛auàĐƌaƋuageàduàďeŶzğŶe.34 
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B. Les Đoŵpleǆes de ƌuthĠŶiuŵ polǇazotĠs eŶ ;photoͿĐatalǇse d’oǆǇdatioŶ de 
suďstƌats oƌgaŶiƋues 

1. Systèmes mononucléaires 
 
Dans les années 80, le complexe de ruthénium [Ru(bpy)2(py)O]2+ a été le premier complexe 

dĠĐƌitàpaƌàMeǇeƌàĐoŵŵeàĠtaŶtàĐapaďleàdeàƌĠaliseƌàl͛oǆǇdatioŶàdeàlaàtƌiĠthǇlphosphiŶe.35 Bien 

que le système ne soit pas catalytique car le complexe avait été obtenu après oxydation au 

CeIV de son homologue aquo, il a ouvert la voie à une génération de complexes de ruthénium 

pouvaŶtà ƌĠaliseƌà l͛oǆǇdatioŶà deà diverses molécules organiques telles que les sulfures, les 

alcènes, les alcanes ou encore les alcools (Figure I.16).36-50 

 

 

Figure I.16 : Eǆeŵples de Đoŵpleǆes ƌĠalisaŶt l’oǆǇdatioŶ ĐatalǇtiƋue de suďstƌats oƌgaŶiƋues. 

 
Il est toutefois à noter que deux types de mécanisme différents sont impliqués selon le type 

de substrat. En effet dans le cas des alcènes possédant une liaison C-H allylique, des alcools et 

desàalĐaŶesàuŶàŵĠĐaŶisŵeàdeàtǇpeàƌadiĐalaiƌeàiŶteƌvieŶt,àaloƌsàƋueàl͛oǆǇdatioŶàdesàsulfuƌesàetà

des phosphines implique une attaque nucléophile sur l'espèce RuIV=O aveĐà tƌaŶsfeƌtà d͛uŶà

atoŵeàd͛oǆǇgğŶeà;Figure I.17). 48,51  
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Figure I.17 : Mécanismes possibles pour l'oxydation de substrats organiques par RuIV=O En vert 

transfert d'oxygène par attaque nucléophile et en jaune mécanisme radicalaire. Inspirée de la réf51 

 

Concernant l'époxydation des alcènes sans proton allylique, cette réaction peut être réalisée 

en passant par les deux mécanismes.52 De plus, ces complexes sont rendus catalytiques par la 

pƌĠseŶĐeàd͛oǆǇdaŶts forts (PhI(OAc)2, CeIVͿàpeƌŵettaŶtàdeàgĠŶĠƌeƌàl͛espğce active RuIV=O. 

 

Cependant, il y a peu d'exemples où ces oxydants ont été remplacés par un 

photosensibilisateur associé à un oxydant plus faible communément appelé accepteur 

d͛ĠleĐtƌoŶsàsaĐƌifiĐiel.àLesàdeuǆàeǆeŵplesàdispoŶiďlesàdaŶsàlaàlittĠƌatuƌeàutilisent un complexe 

de [‘u;ďpǇͿϯ]
2+ coŵŵeà Đhƌoŵophoƌeà ĐouplĠà ăà uŶà selà deà Đoďaltà ;[Co;NHϯͿϱCl]ClϮͿà Đoŵŵeà

aĐĐepteuƌàd͛ĠleĐtƌoŶàsaĐƌifiĐiel. Dans ces conditions, les équipes de Sun53àetàdeàFukuzuŵiϱϰàoŶtà

ƌappoƌtĠà desà ƌĠsultatsà eŶà ĐatalǇseà d͛oǆǇgĠŶatioŶsà deà sulfuƌesà età d͛oǆǇdatioŶsà d͛alĐoolsà

ƌespeĐtiveŵeŶt.  

 

En parallèle de ces systèmes bimoléculaires ont été développé des systèmes binucléaires : les 

dyades où le ĐatalǇseuƌàetàleàĐhƌoŵophoƌeàsoŶtàĐovaleŵŵeŶtàliĠsàpeƌŵettaŶtàd͛augŵeŶteƌà

l͛effiĐaĐitĠàduàtƌaŶsfeƌtàd͛ĠleĐtƌoŶàeŶtƌeàlesàdeuǆàpaƌteŶaiƌes. 
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2. Systèmes binucléaire : les dyades 
 
Lesà dǇadesà seà ĐoŵposeŶtà eŶà gĠŶĠƌalà d͛uŶà Đhƌoŵophoƌeà appaƌteŶaŶtà ăà laà faŵille duà

[‘u;ďpǇͿϯ]
2+ ĐouplĠà ăà uŶà ĐatalǇseuƌà deà ƌuthĠŶiuŵà possĠdaŶtà desà ligaŶdsà azotĠsà deà tǇpeà

teƌpǇƌidiŶe,àďipǇƌidiŶeàouàphĠŶaŶthƌoliŶeàaiŶsiàƋu͛uŶàligaŶdàaƋuoàiŶdispeŶsaďleàăàlaàfoƌŵatioŶà

deàl e͛spğĐeàoǆo.àCoŵŵeàleuƌsàhoŵologuesàŵoŶoŶuĐlĠaiƌes,àellesàsoŶtàĐapaďlesàdeàƌĠaliseƌàdesà

ƌĠaĐtioŶsàd͛oǆǇgĠŶatioŶàouàd͛oǆǇdatioŶ. 

Ilà eǆisteà assezà peuà deà dǇadesà photoĐatalǇtiƋuesà deà ƌuthĠŶiuŵà dĠdiĠesà ăà l͛oǆǇdatioŶà deà

substrats organiques (Figure I.18). 55-60 En effet, la priorité est donnée au développement de 

dǇadesàpouƌàl͛oǆǇdatioŶàdeàl͛eau,àetàďieŶàƋu͛ilàsoitàpƌoďaďleàƋu͛ellesàpuisseŶtàĠgaleŵeŶtàġtƌeà

eŶàŵesuƌeàdeà ƌĠaliseƌà l͛oǆǇdatioŶàdeà suďstƌatsàoƌgaŶiƋues, cette thématique de recherche 

reste peu usitée. 

 

 

Figure I.18 : Dyades Ru-Ru pour la photooxydation de substrats organiques avec [Co(NH3)5Cl]Cl2   

comme aĐĐepteuƌ d’ĠleĐtƌoŶs saĐƌifiĐiel et l’alĐool ďeŶzǇliƋue ou le ϰ-bromothioanisole comme 

substrat. 

 
LeàŵĠĐaŶisŵeàdeàĐesàdǇadesàƌeposeàsuƌàl͛iƌƌadiatioŶàduàpaƌteŶaiƌeàĐhƌoŵophoƌe,àiŶitiaŶtàun 

tƌaŶsfeƌtà d͛ĠleĐtƌoŶàphotoiŶduità veƌsà l͛aĐĐepteuƌàd͛ĠleĐtƌoŶs.à CeĐià ĐoŶduità ăà l͛oǆǇdatioŶàdeà

l͛eŶtitĠàĐatalǇtiƋueàeŶà‘uIV=O alors capable d͛oǆǇdeƌàuŶàsuďstƌatàorganique (Figure I.19). Dans 

ĐesàsǇstğŵes,àl͛eauàestàlaàseuleàsouƌĐeàd͛atoŵeàd͛oǆǇgğŶe. 
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Figure I.19 : SĐhĠŵa du ĐǇĐle photoĐatalǇtiƋue d’uŶe dǇade Ru-Ru. Inspiré de la réf57 

 
Bien que ces systèmes utilisent du ruthénium qui reste un élément particulièrement onéreux 

(mais cependant utilisé en quantité catalytique), ils répondent néanmoins à de nombreuses 

ĐaƌaĐtĠƌistiƋuesà deà laà Đhiŵieà veƌte.à EŶà pƌeŵieƌà lieu,à l͛eauà està laà seuleà souƌĐeà d͛atoŵeà

d͛oǆǇgğŶe.à Deà plusà l͛ĠŶeƌgieà ŶĠĐessaiƌeà ăà l͛aĐtivatioŶà deà ĐetteàŵolĠĐuleà està fouƌŶieà paƌà laà

lumière. Cette entité présente une certaine activité et une efficacité améliorée (201 TON, 

TOF : 2,3.10-3 s-1) par rapport aux systèmes bimoléculaires (71 TON, TOF : 0,8.10-3 s-1). 

Cependant la stabilité de ces entités est modérée. Par exemple, la dyade de la Figure I.19, est 

dégradée à 60 % après 24 hàd͛iƌƌadiatioŶ,àpƌoďaďleŵeŶtàeŶàƌaisoŶàdeàlaàphotolaďilisatioŶàdesà

ligaŶdsà deà l͛eŶtitĠà Đhƌoŵophoƌe durant la catalyse. De plus, la synthèse des dyades reste 

dĠliĐateà età eŶfiŶà l'iŶtƌoduĐtioŶà deà ligaŶdsà Đhiƌauǆà peƌŵettaŶtà d͛aĐĐĠdeƌà ăà desà ƌĠaĐtioŶs 

énantiosélectives ajouterait de la complexité à la synthèse.  

Une des solutions envisageables consisterait à iŶteƌŶaliseƌàĐesàsǇstğŵesàauàseiŶàd͛uŶeàŵatƌiĐeà

chirale. Les protéines, qui présentent une chiralité naturelle en raison de leur composition en 

acides aminés semblent être des candidates de choix. La métalloenzyme artificielle ainsi 

foƌŵĠeàdevƌaitàpouvoiƌàďĠŶĠfiĐieƌàdesàŵġŵesàĐapaĐitĠsàƋu͛uŶeàeŶzǇŵeà« naturelle », à savoir 

une grande efficacité tant au niveau du rendement, de la vitesse de réaction que de la 

sélectivité et de la stabilité. 
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III. La biocatalyse 
A. CoŶĐept gĠŶĠƌal 

 
Laà ďioĐatalǇseà està l͛utilisatioŶà d͛eŶzǇŵesà ouà d͛oƌgaŶisŵesà pouƌà ĐatalǇseƌà uŶeà ƌĠaĐtioŶà deà

synthèse organique. Les enzymes sont les catalyseurs les plus répandus sur Terre. Tous les 

ġtƌesà vivaŶts,à deà l͛oƌgaŶisŵeà uŶiĐellulaiƌeà auǆàŵaŵŵifğƌesà supĠƌieuƌsà eŶà passaŶtà paƌà lesà

plantes maintiennent leurs métabolismes grâce aux réactions enzymatiques. Les enzymes 

soŶtà à ĐoŵposĠesà d͛uŶeà stƌuĐtuƌeà pƌotĠiƋueà aĐĐueillaŶtà eŶà soŶà seiŶà leà siteà aĐtif, lieu de la 

réaction, généralement situé dans un sillon ou une poche (Figure I.20). Il peut être 

uŶiƋueŵeŶtàpƌotĠiƋueàouàġtƌeàĐoŶstituĠàd͛uŶàĐeŶtƌeàŵĠtalliƋue.àUŶàtieƌsàdesàeŶzǇŵesàsoŶtà

des métalloenzymes. Le site actif est structurellement optimisé en termes de topologie, de 

Đhaƌgesàetàd͛hǇdƌophoďie/hǇdƌophilieàpouƌàuŶàĐoupleàsuďstƌat/ƌĠaĐtivitĠàpaƌtiĐulieƌàdoŶŶaŶtà

ainsi une spécificité extrêmement élevée.  

 

Figure I.20 : Eǆeŵple de l’oƌgaŶisatioŶ stƌuĐtuƌelle d’uŶe eŶzǇŵe; iĐi le lǇsozǇŵe aveĐ soŶ suďstƌat : le 

peptidoglycane.61 

 

Les enzymes possèdent de nombreux avantages (Figure I.21) expliquant pourquoi la 

biocatalyse tient une place de plus en plus importante dans notre société et dans les 

thématiques de recherche : 

i) Elles sont obtenues à partir de matières premières renouvelables. 

iiͿàLesàĐoŶditioŶsàd͛utilisations sont douces (température et pression ambiantes, pH 

physiologique, solvants aqueux). 

iii) Elles présentent une très bonne sélectivité (régio-, stéréo- et énantiosélectivité). 

iv) Elles possèdent de plus une très bonne activité vis-à-vis de leurs substrats naturels 

;TOFàallaŶtàjusƋu͛ăàϭϬ7 s-1).62 
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Cependant, les enzymes présentent également quelques limitations qui restreignent encore 

leuƌàutilisatioŶàeŶàsǇŶthğseàoƌgaŶiƋueàtaŶtàeŶàƌeĐheƌĐheàƋueàdaŶsàl͛iŶdustƌieàFigure I.21) :  

iͿà L͛iŶstaďilitĠàeŶàĐoŶditioŶsàŶoŶàphǇsiologiques (solvants organiques, températures 

élevées, pH trop basique ou trop acide) qui conviendraient mieux à la plupart des substrats 

organiques peu solubles en milieu aqueux. 

ii)  Une diversité de substrats trop réduite liée à leur trop grande sélectivité. 

iiiͿà Laà pƌĠseŶĐeà deà phĠŶoŵğŶesà d͛iŶhiďitioŶà liĠsà ăà laà ĐoŶĐeŶtƌatioŶà ĐƌoissaŶteà eŶà

produit formé. 

iv) La barrière psychologique liée à la méconnaissance des chimistes organiciens quant 

ăàl͛utilisatioŶàd͛eŶzǇŵesàeŶàsǇŶthğse.à 

 

Figure I.21 : AvaŶtages et iŶĐoŶvĠŶieŶts de l’utilisatioŶ d’eŶzǇŵes pouƌ la ĐatalǇse eŶ sǇŶthğse 
organique. 

 
NĠaŶŵoiŶs,àilàestàpossiďleàdeàtƌouveƌàdesàvoiesàd͛aŵĠlioƌatioŶàgƌąĐeàŶotaŵŵeŶtàăàl͛iŶgĠŶieƌieà

génétique qui permet de moduler les propriétés enzymatiques grâce à des mutations sur la 

séquence même du site actif de la protéine.  

Les chimistes qui ne maitrisent pas cette technologie adoptent depuis quelques décennies une 

autre stratégie :à leà dĠveloppeŵeŶtà d͛eŶzǇŵesà aƌtifiĐiellesà età plusà spĠĐifiƋueŵent de 

métalloenzymes artificielles combinant un complexe inorganique avec un squelette 

protéique. Ce nouveau domaine de la chimie connait une expansion assez considérable depuis 

le début des années 2000. 

Enfin, il a aussi été montré que les enzymes pouvaient être immobilisées sur divers supports 

afiŶàd͛augŵeŶteƌàleuƌàstaďilitĠàŵaisàĠgaleŵeŶtàfaĐiliteƌàleuƌàƌeĐǇĐlageàaiŶsiàƋueàleuƌàsĠpaƌatioŶà

des produits de la réaction (catalyse hétérogène). 
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B. AŵĠlioƌatioŶ du ďioĐatalǇseuƌ paƌ iŶgĠŶieƌie gĠŶĠtiƋue – L'appƌoĐhe des 
ďioĐhiŵistes 

 

L͛augŵeŶtatioŶàdeàl͛utilisatioŶàdesàďioĐatalǇseuƌsàestàiŶtiŵeŵeŶtàliĠeàauàdĠveloppeŵeŶtàdesà

outilsàd͛iŶgĠŶieƌieàgĠŶĠtiƋueàƋuiàĐoŶŶutàuŶàessoƌàĐoŶsidĠƌaďleàăàlaàfiŶàdesàaŶŶĠesàϳϬàgƌąĐeàauà

développement de la mutagenèse dirigée. Cette techŶiƋueàŵiseàauàpoiŶtàpaƌàl͛ĠƋuipeàdeàSŵithà

peƌŵetàdeà ƌeŵplaĐeƌà uŶà aĐideà aŵiŶĠà spĠĐifiƋueà paƌà Ŷ͛iŵpoƌteà leƋuelà desàdiǆ-neuf autres, 

ouvrant ainsi la voie aux modulations de structures et de propriétés catalytiques.63 

 

1. Conception rationnelle : mutagenèse dirigée 
 
Laà ŵutageŶğseà diƌigĠeà aà peƌŵisà leà dĠveloppeŵeŶtà d͛uŶeà Ŷouvelleà stƌatĠgieà appelĠeà

conception rationnelleà;ƌatioŶalàdesigŶͿàdoŶtàl͛oďjeĐtifàestàdeàƌĠaliseƌàdesàŵutatioŶsàsuƌàuŶàouà

plusieuƌsàaĐidesàaŵiŶĠsàĐhoisis,àgĠŶĠƌaleŵeŶtàĐeuǆàduàsiteàaĐtifàdeàl͛eŶzǇŵe.àCetteàteĐhŶiƋueà

pƌĠseŶteà l͛avaŶtageà d͛ġtƌeà uŶeà appƌoĐheà siŵpleà d͛iŶgĠŶieƌieà gĠŶĠtiƋue,à peuà Đoûteuseà et 

relativement facile techniquement. Bien que cette stratégie ait déjà été couronnée de succès, 

par exemple eŶàsuďstituaŶtàƌatioŶŶelleŵeŶtàdeuǆàaĐidesàaŵiŶĠsàduàsiteàaĐtifàd͛uŶeàestĠƌaseà

la transformant ainsi en une hydroxynitrile lyase64,à elleà souffƌeàd͛uŶà iŶĐoŶvĠŶieŶtàŵajeuƌ : 

Đeluià deà devoiƌà ĐoŶŶaitƌeà laà stƌuĐtuƌeà deà l͛eŶzǇŵeà pouƌà pouvoiƌà Điďleƌà lesà acides aminés 

intéressants à modifier. Malheureusement même si le nombre de structures connues et 

dĠposĠesàdaŶsàlaàPDBàaugŵeŶteàĐoŶsidĠƌaďleŵeŶt,àĐeĐiàŶ͛estàpasàtoujouƌsàleàĐas.àDeàplusàlesà

chances d'obtenir les résultats escomptés sont faibles car il est extrêmement difficile de 

prédire les effets des diverses mutations, en partie à cause de la flexibilité et de la dynamique 

de l'enzyme nécessaire à la catalyse enzymatique et qui ne peuvent être appréhendées par la 

structure cristalline. 

C͛està pouƌƋuoi,à les ŵĠthodesà d͛iŶgĠŶieƌiesà gĠŶĠtiƋuesà seà soŶtà adaptĠesà eŶà s͛iŶspiƌaŶtà duà

sǇstğŵeàd͛ĠvolutioŶàpaƌàŵutatioŶ/sĠleĐtioŶàutilisĠàpaƌàlaàNatuƌe. 
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2. Evolution dirigée65 
 
L'évolution dirigée est une méthode qui imite le processus de sélection naturelle afin 

d͛oƌieŶteƌà l'aĐtivitĠàdesàpƌotĠiŶesà veƌsàuŶà ďutà dĠfiŶià Đoŵŵeàpaƌà eǆeŵple une plus grande 

ƌĠsistaŶĐeàauǆàsolvaŶtsàoƌgaŶiƋuesàouàeŶĐoƌeàl͛aĐƋuisitioŶàd͛uŶeàaffiŶitĠàpouƌàuŶeàfaŵilleàdeà

substrats non naturels. 

Elleà ĐoŶsisteà ăà souŵettƌeà uŶà gğŶeà ăà desà ĐǇĐlesà ƌĠpĠtĠsà deà ŵutatioŶà ;ĐƌĠatioŶà d͛uŶeà

bibliothèque de mutants), de sélection (expression de ces mutants et isolement des éléments 

aǇaŶtàlaàfoŶĐtioŶàsouhaitĠeͿàetàd'aŵplifiĐatioŶà;gĠŶĠƌatioŶàd͛uŶàŵodğleàpouƌàleàĐǇĐleàsuivaŶtͿ.à

Elle peut être réalisée in vivo, ou in vitro (Figure I.22). 66  

 

 

 

Figure I.22 : RepƌĠseŶtatioŶ sĐhĠŵatiƋue du pƌiŶĐipe d’ĠvolutioŶ diƌigĠe. Tƌaduit  de la ƌĠf66 
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DeàŶosàjouƌs,àĐ͛estàlaàteĐhŶiƋueàlaàplusàutilisĠe.àElleàaàeŶàeffetàdonné de très bons résultats en 

aŵĠlioƌaŶtà lesà peƌfoƌŵaŶĐesà d͛eŶzǇŵesà peƌŵettaŶtà aiŶsià leuƌà utilisatioŶà Đoŵŵeà

biocatalyseurs dansàl͛iŶdustƌie.àUŶàdesàeǆeŵplesàleàplusàpaƌlaŶtàestàĐeƌtaiŶeŵeŶtàleàpƌoĐĠdĠà

Codexis utilisé industriellement depuis 2006 dans la synthèse d'un intermédiaire chiral de 

l'atorvastatine (anticholestérol le plus vendu au monde).  

La synthèse implique un processus enzymatique en deux étapes nécessitant trois enzymes. 

La première étape est une réduction asymétrique catalysée par la cétoréductase (KRED) 

enzyme à cofacteur NADPH. Ce dernier est régénéré par la glucose déshydrogénase (GDH). La 

seconde étape est réalisĠeà paƌà l͛halohǇdƌiŶeà dĠhalogĠŶaseà ;HHDHͿà ĐoŶduisaŶtà ăà laà

cyanohydrine correspondante. (Figure I.2367  

 

 

 
Figure I.23: PƌoĐĠdĠs Codeǆis pouƌ la sǇŶthğse d’uŶ iŶteƌŵĠdiaiƌe Đhiƌal de l'atoƌvastatiŶe. Repƌoduit 
de la réf67 

 

Laà teĐhŶiƋueàdeàŵutageŶğseàdiƌigĠeàappliƋuĠeàăà Đesà tƌoisàeŶzǇŵesàaàpeƌŵisàd͛oďteŶiƌàdesà

mutants présentant des améliorations impressionnantes de tous les paramètres catalytiques 

;vitesseàdeàƌĠaĐtioŶ,àƌeŶdeŵeŶt,àTON…Ϳ.àPlusàparticulièrement, le TON du couple KRED/GDH 

aàĠtĠàŵultipliĠàpaƌàϯϬàetàl͛effiĐaĐitĠàdeàlaàseĐoŶdeàeŶzǇŵeàpaƌàϮϱϬϬàpeƌŵettaŶtàdeàpƌoduiƌeà

220 tonnes par an de cyanohydrine. L'amélioration spectaculaire des propriétés clés des trois 

enzymes constitue un exemple parfait de la force de l'évolution dirigée dans le 

dĠveloppeŵeŶtàdeàpƌoĐĠdĠsàďioĐatalǇtiƋuesàviaďlesàăàl͛ĠĐhelleàiŶdustƌielle. 
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3. Ingénierie des voies métaboliques 
 
Une alternative à l'emploi d'enzymes in vitro està l͛utilisatioŶà deà Đellulesà Đoŵplğtesà eŶà

modifiant leurs voies métaboliques afin de les transformer en usines de production pour des 

ŵolĠĐulesàd͛iŶtĠƌġt.68 Dans la plupart des cas, ce sont des produits naturels complexes à visée 

thérapeutique. Cependant, un intérêt est également porté à la production de composés 

simples comme l'éthanol en raison de son utilisation comme biocarburant. 68 

Siàl͛iŶgĠŶieƌieàŵĠtaďoliƋueàŶ͛estàpasàŶouvelle,àpuisƋueàdğsàlesàaŶŶĠesàϴϬ,àEscherichia coli a été 

ŵodifiĠeàpouƌàpƌoduiƌeàdesàĐoŵposĠsàd͛iŵpoƌtaŶĐeàtelsàƋueàl'iŶsuline69, les progrès réalisés 

au cours de ces dernières décennies, en biologie synthétique et en particulier dans les sciences 

omiques (génomique, protéomique, transcriptomique, métabolomique) ont fourni les outils 

ŶĠĐessaiƌesàăàl͛essoƌàdeàĐeàdoŵaiŶe. 

UŶà eǆeŵpleà d͛iŶtĠƌġtà està leà dĠveloppeŵeŶtà d͛uŶeà voieà hĠŵisǇŶthĠtiƋueà utilisĠeà

iŶdustƌielleŵeŶtàpaƌàSaŶofiàdepuisàϮϬϭϯàpouƌàlaàsǇŶthğseàdeàl͛aƌtĠŵisiŶiŶeà;ϯϱàtoŶŶes/aŶͿ,àuŶà

antipaludique habituellement extrait de la plante Artemisia annua.70 Le métabolisme de la 

levure S. cerevisiae a été modifié afin de produire l'acide artémisinique, un intermédiaire clé 

de la synthèse de l'artémisinine (Figure I.24).71  

 

 
Figure I.24 : Schéma des voies métaboliques des souches de levure S. cerevisiae permettant la 

production d'acide artémisinique et sa conversion en artémisinine. Reproduit de la réf70 
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4. Conclusions 
 
Les progrès réalisés au cours des dernières années en termes de génie génétique et 

biochimique ont permis le développement de systèmes extrêmement performants et 

utilisaďlesàăàl͛ĠĐhelleàiŶdustƌielle,àŵġŵeàsiàĐeuǆ-ci restent peu nombreux. 

IlàfautàĐepeŶdaŶtàgaƌdeƌàăàl͛espƌitàƋueàlaàďioĐatalǇseàestàuŶàdoŵaiŶeàtƌğsàƌĠĐeŶtàaloƌsàƋueàlaà

chimie organique a évolué pendant deuǆàĐeŶtsàaŶsàavaŶtàd͛aďoutiƌàăàsaàfoƌŵeàaĐtuelle.àIlàestà

foƌtàpƌoďaďleàƋu͛aveĐàleàdĠveloppeŵeŶtàdesàoutilsàadĠƋuats,àlaàďioĐatalǇseàĐoŶŶaŠtƌaàdaŶsàuŶà

futur proche un formidable essor. 

 

En parallèle, une approche complémentaire séduisante concerne l'utilisation de catalyseurs 

hybrides qui combinent à la fois la grande complexité des systèmes biologiques avec la 

flexibilité et la diversité offerte par la chimie de synthèse afin de bénéficier des avantages des 

« deux mondes » (Figure I.25). Cette combinaison a donné naissance aux métalloenzymes 

artificielles qui utilisent l'activité et la diversité inégalée des catalyseurs inorganiques, ainsi 

que le potentiel d'énantiosélectivité d'un support enzymatique ou protéique.  

 

 

Figure I.25 : Les métalloenzymes artificielles : le meilleur des deux mondes. Inspirée de la conférence du 

Pr J.-M. Lehn « From Matter to Life : Chemistry ?! ». 
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C. Les ŵĠtalloeŶzǇŵes aƌtifiĐielles ;AƌMͿ – L'appƌoĐhe des Đhiŵistes 

1. Design des métalloenzymes artificielles 

a) Concept général 

 
UŶeà ŵĠtalloeŶzǇŵeà aƌtifiĐielleà està gĠŶĠƌaleŵeŶtà ĐoŵposĠeà d͛uŶà Đoŵpleǆeà iŶoƌgaŶiƋueà

pƌĠseŶtaŶtà uŶeà ĐeƌtaiŶeà aĐtivitĠà iŶsĠƌĠà auà seiŶà d͛uŶeà ďioŵolĠĐuleà ;pƌotĠiŶe,à peptideà ouà

ADN).72 Le site actif  se compose de deux sphères de coordination (Figure I.26) : 

- La première sphère correspondant aux ligands du métal, siège de la réactivité. 

- La seconde sphère est constituée de quelques acides aminés du squelette protéique 

interagissant avec le complexe inorganique et qui apportent la sélectivité.  

 

 

Figure I.26 : SĐhĠŵa de la ĐoŵpositioŶ d’uŶe ŵĠtalloeŶzǇŵe aƌtifiĐielle. 

 
LesàŵĠtalloeŶzǇŵesàaƌtifiĐiellesà soŶtàdoŶĐà foƌŵĠesàdeàdeuǆàĠlĠŵeŶtsàdiffĠƌeŶĐiĠsàƋu͛ilà està

possible de modifier indépendamment afin de moduler les propriétés catalytiques. Par 

eǆeŵple,à laà Ŷatuƌeà duàŵĠtalà aiŶsià Ƌueà lesà ligaŶdsà assoĐiĠsà voŶtà peƌŵettƌeà d͛iŶflueƌà suƌà laà

l͛effiĐaĐitĠàĐatalǇtiƋueàaiŶsiàƋueàsuƌàle type de réaction ciblée alors que la modification de la 

protéine, relativement aisée par ingénierie génétique (voir partie III.B), va permettre de 

moduler la sélectivité (régio ou stéréo) en modifiant les interactions entre le substrat et les 

acides aminés présents au sein du site actif artificiel (liaisons hydrogène et ionique, 

interactions hydrophobes ou encore contraintes stériques). 
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Le concept de métalloenzymes artificielles a été introduit à la fin des années 70 par deux 

ĠƋuipesàpioŶŶiğƌesàdaŶsàĐeàdoŵaiŶe.àEŶàϭϵϳϲ,àL͛ĠƋuipeàdeàKaiseƌàdĠĐƌitàlaàĐoŶveƌsioŶàd͛uŶeà

carboxypeptidase A en une oxydase (oxydation de l'acide ascorbique) par « simple » 

ƌeŵplaĐeŵeŶtàdeàl͛atoŵeàdeàziŶĐàphǇsiologiƋueàpaƌàuŶàatoŵeàeǆogğŶeàdeàĐuivƌe.73 Deux ans 

plus tard, un article de Wilson et Whitesides décrivit la transfoƌŵatioŶà deà l͛avidiŶe,à uŶeà

pƌotĠiŶeà saŶsà aĐtivitĠà ĐatalǇtiƋueà eŶà uŶeà hǇdƌogĠŶaseà paƌà iŶtƌoduĐtioŶà d͛uŶà Đoŵpleǆeà deà

rhodium.74 Bien que ces travaux précurseurs aient ouvert la voie, l'utilisation de 

métalloenzymes artificielles a longtemps été considérée comme une curiosité. 

Il aura fallu attendre le début des années 2000 pour que le domaine connaisse un regain 

d͛iŶtĠƌġtà età uŶeà Ŷouvelleà dǇŶaŵiƋueà seà tƌaduisaŶtà paƌà uŶà Ŷoŵďƌeà deà puďliĐatioŶsà eŶà

constante augmentation (Figure I.27). 

 

 

Figure I.27 : Nombre de publications annuelles du domaine entre 1956 et 2016. Repris de la réf75 

 

Depuis lors, le domaine évolue rapidement pour se confronter à de nouveaux défis tels que la 

recherche de nouvelles réactions catalytiques, le développement de systèmes permettant des 

réactions en cascade pour aboutir finalement à de la chimie in vivo. Ce chapitre se concentre 

sur des exemples clés et les développements récents dans le domaine des métalloenzymes 

artificielles. 
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b)  Conception 

 
Etant donné que chacun des deux partenaires a une forte influence sur la réactivité finale, 

plusieurs paramètres clés doivent être pris en compte lors de la conception d'une 

métalloenzyme artificielle Figure I.28).   

 

 

Figure I.28 : RepƌĠseŶtatioŶ sĐhĠŵatiƋue d’uŶe ŵĠtalloeŶzǇŵe aƌtifiĐielle. 

 
Toutàd͛aďoƌd,àlaàpƌotĠiŶeàestàĐhoisieàeŶàteŶaŶtàĐoŵpteàdeàĐeƌtaiŶsàĐƌitğƌesàtelsàƋueàlaàfaĐilité 

d'expression, de purification, de manipulation et de stockage, la stabilité en conditions 

catalytiques ou encore de la disponibilité des informations sur sa structure permettant 

d͛adapteƌàlaàtailleàduàĐoŵpleǆeàetàleàtǇpeàd͛aŶĐƌage à la protéine.  

Le métal et ses ligands quant à eux sont sélectionnés en fonction du type de réaction ciblée. 

LeàtǇpeàd'aŶĐƌageàdoitàluiàaussiàġtƌeàjudiĐieuseŵeŶtàpeŶsĠ.àEŶàeffet,àilàdĠpeŶdàd͛uŶeàpaƌtàdeàlaà

zone de greffage, de sa structure et du type de résidus présents mais aussi des ligands du 

complexe inorganique et de sa charge. 
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c)  StƌatĠgies d’aŶĐƌage ĐhiŵiƋues 

 
Lesà Đhiŵistesà oŶtà dĠveloppĠà plusieuƌsà stƌatĠgiesà pouƌà ƌĠaliseƌà l͛aŶĐƌageà deà ĐatalǇseuƌsà

inorganiques au sein de squelette protéique (Figure I.29) : 

- Par substitution du métal  physiologique par un autre cation métallique. 

- Par interactions supramoléculaires entre le complexe et le squelette protéique. 

- Par liaisons datives entre le métal et les résidus protéiques. 

- Par liaison covalente entre un ligand du complexe et un acide aminé cible de la 

protéine. 

 

 

Figure I.29 : stratégies d'ancrage utilisées dans la conception de métalloenzymes artificielles. 

 

(1) Substitution  du cation physiologique  

 
CetteàstƌatĠgieàpeutàseŵďleƌàġtƌeàlaàplusàsiŵpleàetàlaàplusàiŶtuitiveàpuisƋu͛elleàfûtàlaàpremière 

stƌatĠgieàeŵploǇĠeàpaƌàl͛ĠƋuipeàdeàKaiseƌàeŶàϭϵϳϲ.àNĠaŶŵoiŶsàilàŶ͛estàpasàsiàaisĠàdeàfaiƌeàuŶeà

telleàŵodifiĐatioŶàauàĐœuƌàduàsiteàaĐtifàd͛uŶeàeŶzǇŵeàeŶàƌaisoŶàdeàl'affiŶitĠàpaƌtiĐuliğƌeŵeŶtà

élevée pour le métal physiologique (Kd Faible). La première étape consiste à obtenir la 

protéine sous sa forme apo Đ͛est-à-dire sans métal. Plusieurs stratégies sont envisageables 

soit en utilisant un chélatant chargé de capter le métal physiologique pour le déplacer du site 

actif soit en produisant et purifiant directement la protéine sous sa forme apo. Ensuite, la 

seconde étape consiste à introduire le ŵĠtalàd͛iŶtĠƌġtàpaƌàŵĠtallatioŶ.à 

 

OŶàpeutàĐiteƌàl͛eǆeŵpleàdesàtƌavauǆàeffeĐtuĠsàsuƌàlesàaŶhǇdƌasesàĐaƌďoŶiƋuesàpaƌàlesàĠƋuipesà

de Kalzlaustas76 et de Soumillion77 qui oŶtàpuàƌeŵplaĐeƌàl͛atoŵeàdeàziŶĐàphǇsiologiƋueàpaƌàduà

ŵaŶgaŶğseà foƌŵaŶtà aiŶsià uŶeà Ŷouvelleà eŶzǇŵeà Đapaďleà deà ƌĠaliseƌà l͛ĠpoǆǇdatioŶà

ĠŶaŶtiosĠleĐtiveàd͛alĐğŶesàeŶàpƌĠseŶĐeàd͛eauàoǆǇgĠŶĠeà;Figure I.30). 
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Figure I.30 : SuďstitutioŶ de l’atoŵe de ziŶĐ du site aĐtif de l'aŶhǇdƌase ĐaƌďoŶiƋue d’ĠƌǇthƌoĐǇtes 
bovins par du manganèse. Inspirée de la réf76 

 
CepeŶdaŶt,à Đetteà stƌatĠgieà pƌĠseŶteà uŶà ĐeƌtaiŶà Ŷoŵďƌeà d͛iŶĐoŶvĠŶieŶts.à EŶà effet,à deà

ŶoŵďƌeusesàeŶzǇŵesàsoŶtàiŶstaďlesàouàpƌĠseŶteŶtàuŶàŵauvaisàƌeplieŵeŶtàloƌsƋu͛ellesàsoŶtà

pƌoduitesàsaŶsàleuƌàŵĠtalàphǇsiologiƋue.àIlàaƌƌiveàĠgaleŵeŶtàƋu͛ilàsoitàiŵpossiďleàde chélater 

le métal déjà présent ou encore que le nouvel atome métallique ait une affinité trop faible. 

 
(2) Liaisons datives 

 
L͛aŶĐƌageàpaƌàliaisoŶsàdativesàĐoŶsisteàeŶàuŶàlieŶàeŶtƌeàcertains acides aminés nucléophiles de 

la protéine (histidine, cystéine, acideàglutaŵiƋueàetàaspaƌtiƋue,àseƌiŶe….ͿàetàuŶàioŶàŵĠtalliƋue.  

UŶàdesàpƌeŵieƌsàeǆeŵplesàdeàĐetteàappƌoĐheàaàĠtĠàƌappoƌtĠàeŶàϭϵϴϯàpaƌàl͛ĠƋuipeàdeàKokuďo,à

ƋuiàgƌąĐeàauǆàlǇsiŶesàpƌĠseŶtesàdaŶsàl͛alďuŵiŶeàsĠƌiƋueàďoviŶeà;BSáͿàaàpuàaŶĐƌeƌàleàtetƌaoǆǇdeà

d͛osŵiuŵ. L͛hǇďƌideàBSá-Os ainsi formé a été en capacité de catalyser en présence de tert-

butylhydroperoxyde, la dihydroxylation asǇŵĠtƌiƋueà d͛alĐğŶes avec des excès 

énantiomériques allant jusqu'à 68%.78 

 

Un autre exemple plus récent, rapporté par Ueno, Watanabe et leurs collaborateurs, concerne 

la ferritine, une protéine de stockage du fer constituée de 24 sous-unités de quatre groupes 

d͛hĠliĐesà auto-asseŵďlĠes.à ChaƋueà sousà uŶitĠà deà l͛apo-ferritine présente deux sites de 

fixations spécifiques permettant chacun de lier spécifiquement deux complexes de palladium 

[Pd;η3-C3H5)Cl]2 poƌtaŶtàaiŶsiàăàϵϲà leàŶoŵďƌeàd͛atoŵesàde palladium présents au sein de la 

ferritine (Figure I.31). 79 
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Figure I.31 : Structure et réactivité en catalyse de couplage Suzuki de l'apo-ferritine-Pd;η3-C3H5) et zoom 

sur l'un des deux sites de liaison du Pd. Le Pd est représenté par des sphères bleues. Inspirée de la ref79 

 
L͛hǇďƌideà ƌĠsultaŶtà aà ĠtĠà eŶà ŵesuƌeà deà ĐatalǇseƌà leà Đouplageà Suzuki-Miyaura entre la 4-

iodoaniline et l'acide phénylboronique avec un TOF pouvant atteindre 3500 h-1. Plusieurs 

mutations ont été introduites autour du site de liaison du Pd. Parmi les mutants, une des 

vaƌiaŶtesàaàpeƌŵisàd͛atteiŶdƌeàuŶàTOFàplusàĠlevĠàdeàϰϯϬϬàh-1. 

 
(3) Interactions supramoléculaires 

 
Cette stratégie repose sur l͛iŶseƌtioŶàŶoŶàĐovaleŶteàd͛uŶàĐoŵpleǆeàiŶoƌgaŶiƋueàauàseiŶàd͛uŶà

squelette protéique. Le lien est assuré par des liaisons supramoléculaires tels que des 

iŶteƌaĐtioŶsà hǇdƌophoďes/hǇdƌophiles,à ĠleĐtƌostatiƋues,à deà tǇpeà π-stacking ou encore les 

liaisons hydrogène. Il existe deux approches : 

- La stratégie du cheval de Troie basée sur la forte affinité entre une enzyme et son 

cofacteur ou substrat naturel auquel est covalemment lié le complexe inorganique.  

- La stratégie hôte/invité repose sur la formation de liaisons supramoléculaires entre les 

ligands du complexe et les acides aminés de la protéine hôte. 

 

 

 

 

 



 

 
57 

 Chapitre I: Introduction bibliographique 

(a) Stratégie du cheval de Troie 

 
Cette stratégie utilise la forte affinité (non covalente) d'un inhibiteur pour sa protéine cible. Il 

est alors possible d'introduire un complexe inorganique au sein de la protéine en le fixant à 

l͛iŶhiďiteuƌ.à 

Wilson et Whitesides ont montré dès 1978, le premier exemple de métalloenzyme artificielle 

obtenue grâce à cette stratégie.74 Exploitant la remarquable affinité de la biotine pour 

l'avidiŶe,àl͛hǇďƌideàaàĠtĠàfoƌŵĠààpaƌàiŶĐoƌpoƌatioŶàauàseiŶàdeàl͛avidiŶeàd͛uŶàĐoŵpleǆeàƌhodiuŵà

biotinylé (Figure I.32). Cet ensemble supramoléculaire a été utilisé pour l'hydrogénation 

asymétrique de l'acide 2-acétamidoacrylique, permettant une conversion complète avec un 

excès énantiomèrique de 44%. 

 

Figure I.32 : Représentation schématique de la métalloenzyme artificielle développée par Wilson & 

whitesides utilisant la technologie biotine-avidine et son application pour l'hydrogénation de 

pƌĠĐuƌseuƌs d’aĐides aŵiŶĠs pƌoĐhiƌauǆ. Repƌoduit de la ƌĠf80 

 
L'affiŶitĠàeŶtƌeà l͛avidiŶeàetà laàďiotiŶeàestà laàplusà foƌteà iŶteƌaĐtioŶàpƌotĠiŶe-substrat connue 

dans la nature (Kd = 10-15 à 10-12 M-1), offrant un terrain de jeu idéal pour le développement 

deàŵĠtalloeŶzǇŵesàaƌtifiĐielles,àĐeàƋuiàeǆpliƋueàl͛utilisatioŶàiŶteŶsiveàdeàĐetteàteĐhŶologie. 

Ainsi, les travaux précurseurs de Whitesides et de ses collaborateurs ont inspiré plusieurs 

gƌoupes,àŵaisàuŶeàpeƌĐĠeàiŵpoƌtaŶteàaàeuàlieuàeŶàϮϬϬϯàaveĐàleàtƌavailàdeàl͛ĠƋuipeàdeàWaƌd.à

Elle a en effet constaté que le changement de la protéine hôte pour la streptavidine améliorait 

considérablement le système développé par Whitesides passaŶtàd͛uŶàeǆĐğsàénantiomèrique 

deàϰϰ%àeŶàfaveuƌàdeàl͛ĠŶaŶtioŵğƌeàS à un ee de 92 % en énantiomère R. 

CetteàaugŵeŶtatioŶàdƌastiƋueàdesàpeƌfoƌŵaŶĐesàaveĐàl͛hǇďƌideàstƌeptavidiŶeàs'eǆpliƋueàpaƌà

uŶeàloĐalisatioŶàplusàeŶàpƌofoŶdeuƌàduàsiteàdeàliaisoŶàaiŶsiàƋu͛une densité de charge différente 

entre les deux enzymes. Ward et ses collaborateurs ont ensuite eu recours à une combinaison 

deàteĐhŶiƋuesàĐhiŵiƋuesàetàďioĐhiŵiƋuesàafiŶàd'optiŵiseƌàd͛uŶeàpaƌtàleàsuppoƌtàpƌotĠiƋueàetà

d͛autƌeàpaƌtàlaàstƌuĐtuƌeàduàĐoŵpleǆeàiŶorganique, devenant ainsi un groupe incontournable 

dans le domaine des métalloenzymes artificielles.75 
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(b) Stratégie hôte/invité 

 
Dans cette stratégie, le complexe inorganique est développé afin de pouvoir directement 

interagir par des interactions supramoléculaires avec la protéine hôte. 

L͛illustƌatioŶà està appoƌtĠeà paƌà l͛ĠƋuipeà deà MĠŶageà Ƌuià aà dĠveloppĠà uŶeà ŵĠtalloeŶzǇŵeà

artificielle en insérant un complexe de fer non hémique dans la protéine NikA (protéine de 

transport de nickel chez E. coli).81 Le complexe est maintenu au sein de la protéine par un pont 

saliŶàeŶtƌeàleàďƌasàĐaƌďoǆǇlateàduàligaŶdàetàl͛aƌgiŶiŶeàϭϯϳàdeàlaàpƌotĠiŶe,àdesàiŶteƌaĐtioŶsàdeà

type π-stacking entre les pyridines du ligand et les tryptophanes 100 et 398, ainsi que par 

l͛iŶteƌaĐtioŶàeŶtƌeàlaàtǇƌosiŶeàϰϬϮàetàleàgƌoupeŵeŶtàĐaƌďoǆǇlateàviaàuŶeàŵolĠĐuleàd͛eauà;Figure 

I.33). Cette étude in cristallo aàpeƌŵisàd͛oďseƌver par diffraction des rayons X, les différentes 

Ġtapesàdeàl͛aĐtivatioŶàd͛O2 par le complexe de fer.82 

 

 

Figure I.33 : StƌuĐtuƌe ĐƌistallogƌaphiƋue de l’hǇďƌide NikA/Fe-L0. 

 
Après modifications des ligands du complexe de fer, cette enzyme artificielle a été en mesure 

deà ƌĠaliseƌà l͛oǆǇdatioŶà deà ĐoŵposĠsà poƌtaŶtà uŶà ŵotifà thioĠtheƌà aveĐà uŶeà ďoŶŶeà

chimioselectivité de 87% en faveur du composé sulfoxydé (S1O) (Figure I.34) sans 

ŵalheuƌeuseŵeŶtàŵoŶtƌeƌàd͛eǆĐğsàĠŶaŶtioŵğƌiƋue.àLaàfaiďleàpƌopoƌtion de composé dichloré 

(S1OCl2) a été formée paƌàuŶeàƌĠaĐtioŶàseĐoŶdaiƌeàaveĐàl͛oǆǇdaŶtàNaOCl.à83,84 
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Figure I.34 : SĐhĠŵa de la ƌĠaĐtioŶ ĐatalǇsĠe paƌ l’hǇďƌide NikA/Fe-L1 en présence de NaOCl comme 

oxydant. 

 
Cette stratégie repose donc sur la force et la sélectivité des interactions supramoléculaires 

permettant de garantir une localisation spécifique et régulière des catalyseurs dans l'enzyme 

hôte. La conséquence directe est une limitation des protéines présentant les bonnes 

caractéristiques et donc une gamme de protéines utilisables restreintes.  

 
(4) Liaisons covalentes 

 
La création de métalloenzymes artificielles par liaisons covalentes entre un complexe 

inorganique et un ou plusieurs résidus protéiques appelée bioconjuguaison permet justement 

une plus grande souplesse dans le choix de la protéine hôte. Effectivement cette stratégie, ne 

demande pas nécessairement deà ŵodifiĐatioŶà deà laà pƌotĠiŶeà puisƋu͛elleà peut utiliser les 

acides aminés naturellement présents dans la séquence. La bioconjugaison est réalisée par 

l͛iŶteƌŵĠdiaiƌeàd͛uŶeàƌĠaĐtioŶàĐhiŵiƋueàeŶtƌeàĐeƌtaiŶsàƌĠsidusàaĐidesàaŵinés et une fonction 

judicieusement introduite sur le ligand du complexe inorganique. 

En raison de la stabilité limitée des protéines, les réactions chimiques utilisées pour l'ancrage 

doivent répondre à certains critères tels que : 

- Des conditions de réaction douces (pH physiologique, température ambiante, milieux 

aƋueuǆͿàŶ͛eŶtƌaiŶaŶtàpasàlaàdĠgƌadatioŶàdeàlaàpƌotĠiŶe. 

- Efficacité réactionnelle élevée (rapidité, conversion complète). 

- Une bonne sélectivité des groupements chimiques vis à vis de leurs acides aminés cibles. 
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Les méthodes de bioconjugaison « classiques » reposent sur des réactions impliquant les 

acides aminés nucléophiles. Les cystéines et les lysines sont particulièrement exploitées.  

 

LaàĐǇstĠiŶeàestàleàƌĠsiduàleàplusàutilisĠàeŶàƌaisoŶàd͛uŶe part de son abondance relativement 

faible (1,7 %) dans les protéines permettant une bonne sélectivité, mais également en raison 

de la nucléophilie marquée de sa fonction thiol qui la rend plus réactive que les fonctions 

amines des lysines et acides carboxyliques des résidus acides glutamiques et aspartiques.85 

Ainsi la fonction thiol de la cystéine peut être impliquée dans un grand nombre de réactions 

chimiques (Figure I.35) telles que : 

- des oxydations  avec la formation de disulfures 

- des alkylations avec des électrophiles de type halogénoalcane (iodoacétamide)  

- des accepteurs de Michael de type maléimides  

 
 

 

Figure I.35 : Exemples de modification chimique directe sur la cystéine. Inspirée des réf86,87 

 
C͛està ăà laà fiŶà desà aŶŶĠesà ϭϵϳϬà Ƌueà Kaiseƌà età sesà Đollaďoƌateuƌsà oŶtà jetĠà lesà ďasesà deà laà

production d'enzymes artificielles par modification covalente avec leurs travaux sur les 

oxydoréductases de flavopapaïne.88 Dans ces systèmes, la cystéine du site actif de la papaïne 

est alkylée par une flavine  portant une fonction bromométhylene. Bien qu'aucun métal n'ait 

été impliqué dans cet exemple, cette étude a montré que la bioconjugaison pouvait être 

utilisée pour générer des catalyseurs hybrides et a ainsi ouvert la voie à l'incorporation de 

cofacteurs métalliques.  
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Diestefano et ses collaborateurs ont été les premiers à appliquer ce type de stratégie pour 

créer des métalloenzymes artificielles (Figure I.36).89 L͛uŶiƋueàĐǇstĠiŶeàpƌĠseŶteàăàl'iŶtĠƌieuƌà

de la cavité de la protéine de liaison aux lipides adipocytes (ALBP) a été modifiée par 

l'introduction d'un ligand 1,10-phénanthroline grâce à une fonction iodoacétamide. Après 

complexation avec du cuivre (II), la métalloenzyme (ALBP-Phen-Cu) ainsi formée a été utilisée 

pouƌàƌĠaliseƌàl'hǇdƌolǇseàĠŶaŶtiosĠleĐtiveàdeàŵĠlaŶgesàƌaĐĠŵiƋuesàd͛esteƌsàpaƌàdĠdouďleŵeŶtà

cinétique avec uŶeàďoŶŶeàsĠleĐtivitĠàallaŶtàjusƋu͛ăàϴϲ%àeŶàfaveuƌàdeàl͛ĠŶaŶtioŵğƌeàS. Dans 

une étude postérieure, le même groupe a modifié par mutagenèse dirigée la position de la 

cystéine (mutation L72C) augmentant ainsi l'énantiosélectivité jusqu'à 94 %.90 

 

 

Figure I.36 : Structure et réactivité en catalyse asymétrique ĠŶaŶtiosĠleĐtive de l’hǇďƌide ALPB-phen-

Cu. Inspirée de la réf75 

 
Les réactions sur les lysines ont également été largement explorées en raison de leur 

abondance relative élevée dans les protéines permettant des conjugaisons multi-sites.  

La fonction amine de la lysine peut être impliquée dans de nombreuses réactions chimiques 

impliquant des électrophiles tels que des acides activés, des isocyanates ou encore des 

isothiocyanates (Figure I.37).91 
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Figure I.37 : Exemples de modification chimique directe sur la lysine. Inspirée des réf86,87 

 
LesàtƌavauǆàdeàUeŶoàetàsesàĐollğguesàsuƌàl͛asseŵďlageàtuďulaiƌeà[;gpϱβfͿ3]2 (protéines issues 

duàďaĐtĠƌiophageàTϰͿ,às͛appuieŶtàjusteŵeŶtàsuƌàleàgƌeffageàŵulti-sites permis par les lysines 

pour développer une métalloenzyme artificielle capable de réaliser une cycloaddition de 

Huisgen [3 + 2] entre azoture et un alcyne catalysé par du cuivre (I) (réaction dite click).  

Les flavines servant de ligands ont été chimiquement conjuguées grâce à une fonction 

suĐĐiŶiŵideàauǆàlǇsiŶesàaligŶĠesàsuƌàlaàsuƌfaĐeàeǆteƌŶeàduàŶaŶotuďeà[;gpϱβfͿ3]2 (Figure I.38). 

 

 

Figure I.38  : aͿ StƌuĐtuƌe ĐƌistalliŶe de [;gpϱβfͿ3]2  montrant les résidus lysines présents sur la surface 

eǆteƌŶe. ďͿ ModifiĐatioŶ des aŵiŶes pƌiŵaiƌes de [;gpϱβfͿ3]2 avec un dérivé succinimide de flavine et 

complexatioŶ d’uŶ CuI. c) Réaction de cycloaddition azoture-alĐǇŶe [ϯ+Ϯ] ĐatalǇsĠe paƌ l’hǇďƌide. 
Reproduit des réf92,93 
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D͛autƌesàƌĠsidusàŵoiŶsàĐoŵŵuŶĠŵeŶtàutilisĠsàtelsàƋueàlesàtǇƌosiŶes94, les acides glutamiques 

et aspartiques95 ainsi que les serines peuvent se révéler précieux  lors de projets nécessitant 

d͛autƌesàfoŶĐtioŶsàd͛aŶĐƌages.91 

Une stratégie alternative consiste à réaliser l'incorporation d'acides aminés non naturels dans 

les protéines afin d'exploiter des fonctionnalités chimiques absentes dans les protéines 

natives. Ceci fait appel à des réactions de conjugaison plus spécifiques comme par exemple 

des réactions dites « click » entre des dérivés azotures et acétyléniques conduisant à un 

triazole substitué (Figure I.39). 

 

 

Figure I.39 : Eǆeŵples d’aĐides aŵiŶĠs ŶoŶ Ŷatuƌels utilisĠs daŶs la littĠƌatuƌe. Repƌoduit de la ƌĠf96 

 
Lewis et ses collaborateurs ont utilisé cette approche avec succès en incorporant l'acide aminé 

non naturel p-azido-L-phénylalanine (Az) par ingénierie génétique dans la protéine tHisF de 

Thermotoga maritima surexprimée chez E. coli.97 Ainsi, le complexe de dirhodium substitué 

par un groupe acétylénique sera lié de manière covalente à la protéine par une réaction de 

type cycloaddition azoture-alcyne. La métalloenzyme artificielle obtenue a pu catalyser des 

ĐǇĐlopƌopaŶatioŶsàd͛olĠfiŶesàetàdesàiŶseƌtioŶsàdeàgƌoupeŵeŶtsàsilaŶesà;Figure I.40). 
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Figure I.40 : Structure de la protéine wt-tHisF- Formation et réactivité de l'ArM. a) Formation d'ArM par 

ƌĠaĐtioŶ ĐliĐk. ďͿ StƌuĐtuƌe du Đoŵpleǆe iŶoƌgaŶiƋue de diƌhodiuŵ. ĐͿ RĠaĐtioŶs ĐatalǇsĠes paƌ l’hǇďƌide. 
Inspirée des réf97,98 

 

 

ToutesàĐesàŵĠthodes,àeŶàƌaisoŶàdeà leuƌàeffiĐaĐitĠàetàdeà laà faĐilitĠàdeàŵiseàeŶàœuvƌe,àdeà laà

dispoŶiďilitĠàdesàpƌoduitsàĐoŵŵeƌĐiauǆàetàdeàlaàlittĠƌatuƌeàaďoŶdaŶteàs͛ǇàƌĠfĠƌaŶtàsoŶtàdeàŶosà

jours particulièrement exploitées par les chimistes. Cependant des techniques développées 

paƌàlesàďioĐhiŵistesàissuesàduàgĠŶieàgĠŶĠtiƋueàpouƌƌaieŶtàs͛avĠƌeƌàeǆtƌġŵeŵeŶtàutilesàpouƌà

développer de nouvelles métalloenzymes artificielles. 
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d) Stratégies  biochimiques - bioconjugaisons enzymatiques 

 
La bioconjuguaison peut également  être réalisée par voie enzymatique (Figure I.41). Les 

enzymes généralement utilisées sont les peptidases, les ligases, les transférases et les 

oxydoréductases.  

Ceà tǇpeà d͛appƌoĐheà peƌŵetà eŶtƌeà autƌeà d͛iŵŵoďiliseƌà lesà pƌotĠiŶesà suƌà diveƌsà suppoƌtsà

;ŵĠtauǆ,à polǇŵğƌes…Ϳà pouƌà paƌà eǆeŵpleà des applications dans le médical ou encore par 

introduction de fluorophores pour étudier les propriétés des protéines (repliement, 

dynamique, interactions protéine-protéine). 96 

 

 

Figure I.41  : Schéma du principe de bioconjugaison  par catalyse enzymatique. 

 
áfiŶà d͛augŵeŶteƌà leà Đhaŵpà desà possiďles,à Đetteà appƌoĐheà pouƌƌaità ġtƌeà eǆploitĠeà pouƌà leà

développement de nouvelles métalloenzymes artificielles. 

 

2. Les photoenzymes artificielles  
 
Bien que le développement de photoenzymes artificielles ait suscité un intérêt croissant au 

cours de la dernière décennie, c'est un domaine de recherche encore jeune. Il existe deux 

grandes stratégies pour la création de photoenzymes artificielles : 

- La stratégie bimoléculaire où le photosensibilisateur et l'enzyme sont présents de 

manière indépendante en solution (Figure I.42a). 

- La stratégie binucléaire où le chromophore et l'enzyme sont liés de manière covalente 

(Figure I.42b). 
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Figure I.42 : Stratégies possibles pour le développement de photoenzyme artificielle. a) stratégie 

bimoléculaire. b) stratégie binucléaire. 

 
Même si ces deux stratégies présentent chacune des atouts particuliers, dans la suite de ce 

manuscrit, en raison de la thématique de ma thèse, l'intérêt sera essentiellement porté sur 

les systèmes binucléaires. 

 

a) Stratégie bimoléculaire 

 
Cette stratégie est la plus courante. En effet les biologistes l'utilisent essentiellement afin de 

régénérer les cofacteurs RedOx naturels des enzymes tels que le NAD(P)H ou la ferrédoxine.99 

Il est également possible de complètement remplacer ces cofacteurs par des chromophores. 

Les travaux de l'équipe de Willner utilisent un complexe de [Ru(bpy)3]2+ en remplacement du 

NAD(P)H pour la glutathion réductase.100 Plus récemment l'équipe de Tron a utilisé ce même 

complexe avec une laccase afin de réaliser la réduction photocatalytique de O2.101  

Et récemment, ils ont montré qu'il était possible d'utiliser des alcènes comme donneur 

d'électrons sacrificiels, ceci permettant de faire d'une pierre deux coups. L'oxygène libéré par 

la laccase grâce aux électrons issus des alcènes permet l'oxydations des espèces radicalaires 

résultantes en époxyde.102 

Cette approche a aussi été exploitée par l'équipe de Mahy pour développer des sulfoxydases 

artificielles.103,104 
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b) Stratégie binucléaire 

 
DaŶsàĐetteàstƌatĠgie,àlesàphotoeŶzǇŵesàaƌtifiĐiellesàsoŶtàĐoŵposĠesàd͛uŶeàeŶzǇŵeàŶatuƌelleà

ou artificielle liée à un chromophore pouvant être soit inorganique soit naturel (généralement 

le PSI). Leur développement repose sur trois stratégies principales. 

 
(1) Photoenzymes artificielles composée de catalyseur artificiel couplé à un 

photosensibilisateur naturel : le PSI 

 
Le PSIàestàuŶàĐoŵpleǆeàpƌotĠiƋueàdoŶtà leàƌôleàŶatuƌelàestàd͛assuƌeƌà leàtƌaŶsfeƌtàd͛ĠleĐtƌoŶsà

dans la chaine respiratoire de la cellule. Sous irradiation, son centre réactif composé de la 

chlorophylle P700, entraine via uŶà pƌoĐessusà ‘edOǆ,à uŶà tƌaŶsfeƌtà d͛ĠleĐtrons vers la 

feƌƌĠdoǆiŶeà Ƌuià joueà leà ƌôleà d͛aĐĐepteuƌà d͛ĠleĐtƌoŶs.à Laà ĐhloƌophǇlleà PϳϬϬà està eŶsuiteà

ƌĠgĠŶĠƌĠeàpaƌàuŶàdoŶŶeuƌàd͛ĠleĐtƌoŶs,àlaàplastoĐǇaŶiŶe. 

 

Ce fonctionnement est transposé aux photoenzymes artificielles dans lesquelles la ferrédoxine 

est ƌeŵplaĐĠeà paƌà uŶà ĐatalǇseuƌà d͛iŶtĠƌġtà età où leà doŶŶeuƌà d͛ĠleĐtƌoŶsà peutà ġtƌeà soità laà

plastocyanine soit le cytochrome C (CytC) (Figure I.43). Cette stratégie a principalement été 

utilisée dans le développement de catalyseurs pour laà pƌoduĐtioŶà d͛hǇdƌogğŶeà Đoŵŵeà

combustible solaire. Le PSI est alors couplé par des techniques adaptées (ancrage covalent, 

protéine de fusion, interaction électrostatique ou photodéposition) à des hydrogénases ou à 

des catalyseurs inorganiques de productioŶàd͛hǇdƌogène tels que les cobaloximes ou encore 

à des métaux nobles comme le platine  (Figure I.43).105 

 

Figure I.43 : Exemples de catalyseurs hybrides utilisant le PSI pour produire H2. Reproduit de la réf 105 
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(2) PhotoeŶzǇŵe aƌtifiĐielle ĐoŵposĠe d’eŶzǇŵes Ŷatives couplées à un 

photosensibilisateur artificiel 

 
CetteàstƌatĠgieàƌeposeàsuƌàl͛utilisatioŶàdeàĐhƌoŵophoƌesàaƌtifiĐielsàĐoŵŵeàpaƌteŶaiƌesà‘edOǆà

deà l͛eŶzǇŵeà Ŷatuƌelleà afiŶà deà s͛affƌaŶĐhiƌà desà ĐofaĐteuƌsà ďiologiƋuesà ;NáDP+/H, protéine 

partenaire RedOx) et de toute la machinerie enzymatique qui en découle. 

 

Les travaux précurseurs des équipes de Gray106 et Cheruzel107  sur les cytochromes P450 ont 

montré la faisabilité de cette stratégie.àáàl͛ĠtatàŶatif,àLesàĐǇtoĐhƌoŵesàPϰϱϬàsoŶtàdesàeŶzǇŵesà

hémiques capables de sélectivement fonctionnaliser des liaisons C-H en utilisant du dioxygène 

moléculaire et deux électrons fournis par un partenaire redox dépendant du NADPH : la 

cytochrome P450 réductase (CRP) (Figure I.44a). Dans ce travail, afin de contourner la 

dépendance à la réductase, le partenaire RedOx naturel (couple CRP/NADPH) du cytochrome 

P450 BM3 de Bacillus megaterium a été remplacé par un photosensibilisateur artificiel de 

ruthénium dérivé de [Ru(bpy)3]2+ etàfiǆĠàsuƌàuŶeàĐǇstĠiŶe,àassoĐiĠàăàuŶàaĐĐepteuƌàd͛ĠleĐtƌoŶà

sacrificiel, le sodium diethyldithiocarbamate (DTC) (Figure I.44bͿ.àL͛hǇďƌideàoďteŶuàpƌĠseŶteà

uŶeà staďilitĠà aŵĠlioƌĠeà età s͛est montré capable, sous irradiation, à 450 nm de catalyser 

l'hydroxylation de l'acide laurique avec une très bonne activité de plus de 900 TON. 

 

 

Figure I.44 : RepƌĠseŶtatioŶ sĐhĠŵatiƋue de l'hǇďƌide dĠveloppĠ paƌ l’ĠƋuipe de Cheruzel a) système 

Ŷatuƌel. ďͿ sǇstğŵe aƌtifiĐiel  aveĐ le DTC Đoŵŵe aĐĐepteuƌ d’ĠleĐtƌoŶ saĐƌifiĐiel. Repƌoduit de la ƌĠf 107 
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Cet exemple illustre le potentiel des photobiohybrides et a ouvert la voie au développement 

de ce type de systèmes. Depuis, diverses métalloenzymes telles que des hydrogénases, des 

monoxyde de carbone déshydrogénases et des laccases ont été fonctionnalisées par des 

chromophores à base de ruthénium. Sous irradiation, ces métalloprotéines sont capables de 

maintenir une activité photocatalytique pour réduire de petites molécules telles que les 

protons, l'aĐĠtǇlğŶe,à leà ĐǇaŶuƌeà d'hǇdƌogğŶeà età leà ŵoŶoǆǇdeà deà ĐaƌďoŶeà ouà d͛aĐtiveƌà leà

dioxygène moléculaire afin de produire des composés hydroxylés.108  

 
(3) Photoenzymes artificielles composées par d'un catalyseur et d'un  

photosensibilisateur artificiels 

 
La dernière stratégie concerne leàdĠveloppeŵeŶtàĐoŵpletàd͛uŶeàphotoeŶzǇŵeàaƌtifiĐielleàeŶà

couplant les trois partenaires : une protéine, un catalyseur inorganique et un 

photoseŶsiďilisateuƌ.àTƌğsàpeuàd͛eǆeŵplesàdeàtelsàsǇstğŵesàoŶtàĠtĠàdĠĐƌitsàdaŶsàlaàlittĠƌatuƌe. 

 

L͛ĠƋuipeàdeàUeŶoàaàĐoŶçuàeŶàϮϬϭϭàuŶeàphotoƌĠduĐtaseàaƌtifiĐielleàde CO2 obtenue par greffage 

deàdeuǆàĐoŵpleǆesàŵĠtalliƋuesàaŶĐƌĠsàĐovaleŵŵeŶtàsuƌàuŶàŶaŶotuďeàdeàviƌusà[;gpϱβfͿ3]2.109 

Leà Đhoiǆà d͛uŶeà stƌatĠgieà ďiooƌthogoŶaleà aà peƌŵisà deà gƌeffeƌà deà ŵaŶiğƌeà sĠleĐtiveà età

indépendante les deux complexes sur deux résidus distincts. Le catalyseur de rhénium lieu de 

la catalyse de réduction du CO2 en CO est fonctionnalisé par un maléimide pour un ancrage 

sur les cystéines. Le complexe de ruthénium permettant la réduction du catalyseur après 

irradiation porte quant à lui une fonction succiŶiŵideàafiŶàd͛ġtƌeàaŶĐƌĠeàsuƌàlesàlǇsiŶesà;Figure 

I.45Ϳ.à EŶà pƌĠseŶĐeà d͛uŶà ƌĠduĐteuƌà saĐƌifiĐielà leà ϭ-benzyl-1,4-nicotinamide (BNAH), la 

photoenzyme artificielle a été en mesure de réduire le CO2 en CO, grâce à un transfert 

d'électrons photoinduit entre les deux partenaires inorganiques.  
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Figure I.45 : Photoréductase artificielle du CO2  dĠveloppĠe paƌ l’ĠƋuipe de UeŶo aͿ Couplage 
bioorthogonale des complexes de rhenium et de ruthenium respectivement sur les cystéines et de 

lǇsiŶes de [;gpϱβfͿ3]2. b) Schéma de la réduction photocatalytique du CO2 en CO. Reproduit de la réf109 

 
Sur le même principe, Shafaat et ses collaborateurs ont récemment développé une 

photoréductase artificielle du CO2 par modification deàl͛azuƌiŶe,àpƌotĠiŶeàăàĐuivƌeàƋuiàestàuŶà

ĐofaĐteuƌà;doŶŶeuƌàd͛ĠleĐtƌoŶͿàdeàlaàŶitƌiteàƌĠduĐtaseà;Figure I.46) .110 Un chromophore à base 

de ruthénium a été fixé à l'azurine de manière covalente et sélective sur une cystéine ajoutée 

par mutation. La seule histidine accessible en surface a été utilisée quant à elle pour 

incorporer le catalyseur à base deàŶiĐkelàpaƌàĐooƌdiŶatioŶàaǆiale.àL͛hǇďƌideàoďteŶuàs'est avéré 

être un photocatalyseur hautement efficace et sélectif pour la réduction du CO2 en CO (Figure 

I.46). 
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Figure I.46 : Photoréductase artificielle du CO2  dĠveloppĠe paƌ l’ĠƋuipe de Shafaat et stƌuĐtuƌes des 
complexes inorganiques utilisés. Inspirée de la Réf110 

 

 

Malgré le succès obtenus dans ce domaine de recherche, le développement de photoenzymes 

artificielles n'est pas une tâche facile. En effet, certains paramètres primordiaux sont à 

prendre en compte comme l'accessibilité du site actif au substrat ainsi que la distance 

séparant tous les partenaires RedOx. 

En effet, la distance entre tous les partenaires (catalyseur, photosensibilisateur, accepteur ou 

doŶŶeuƌàd͛ĠleĐtƌoŶsàsaĐƌifiĐielsͿàŶeàdoitàpasàeǆĐĠdeƌàϭ0 à 15 Å (à moins de bénéficier de relais) 

afiŶàdeàpeƌŵettƌeàuŶàtƌaŶsfeƌtàd͛ĠleĐtƌoŶsàeffiĐaĐe. 
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c) Photoenzymes artificielles in cristallo 

 
A ce jour, il n'existe qu'un seul exemple de photoenzyme artificielle in cristallo. Ce système a 

été développé par l'ĠƋuipeàdeàUeŶoàƋuiàutiliseàdesàĐƌistauǆàdeàlǇsozǇŵeàdeàďlaŶĐàd'œufàdeà

poule réticulé (HEWL) comme supports afin concevoir des photocatalyseurs hétérogènes pour 

la production de H2.111 L'hybride est composé d'un chromophore, le rose Bengale et d'un 

catalyseur de production d'H2 sous forme de nanoparticules de platine (PtNPs). Tous ces 

partenaires sont immobilisés au sein des canaux de solvant des cristaux de HEWL Figure I.47).   

 

 

Figure I.47 :(a) La structure globale de  l'hybride RB-CL-T-HEWL immobilisant les complexes de chlorure 

de platine. (b) Agrandissement d'un pore cristallin correspondant au carré en pointillés du (a). (c) 

Structure chimique du rose bengale (RB). (d) cycle photocatalytique de production du H2. Reproduit de 

la réf111 

 
 
Tous ces résultats suggèrent que les cristaux de protéines peuvent être utilisés comme des 

plateformes prometteuses pour  l'insertion de partenaires organiques et inorganiques 

intervenant dans un processus catalytique.  
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IV. Immobilisation de protéines 
 
Les enzymes sont reconnues comme étant des catalyseurs exceptionnels tant par leur activité 

et leurs sélectivitĠsàƋueàpaƌàleuƌàdiveƌsitĠ.àC͛estàpouƌƋuoi,àellesàsoŶtàdeveŶuesàdesàĐatalǇseuƌsà

d͛iŵpoƌtaŶĐeà daŶsà l͛iŶdustƌieà allaŶtà deà l'aliŵeŶtaiƌeà ăà laà phaƌŵaĐeutiƋue.à Toutefois,à

l͛utilisatioŶàd'eŶzǇŵesàŶativesàpuƌifiĠesàdaŶsàdesàappliĐatioŶsàiŶdustƌiellesàƌesteàĐoŵplexe en 

ƌaisoŶàduàĐoûtàĠlevĠàdeàpƌoduĐtioŶàetàpuƌifiĐatioŶ,àd͛uŶeà faiďleà staďilitĠàeŶàĐoŶditioŶsàŶoŶà

physiologiques et de difficultés de récupération et de réutilisation sur plusieurs cycles de 

pƌoduĐtioŶ.àL͛idĠeàdeàtƌaŶsfoƌŵeƌàlesàeŶzǇŵesàeŶàĐatalǇseuƌsàhĠtérogènes en les immobilisant 

suƌàsuppoƌtàpeƌŵetàdeàs͛affƌaŶĐhiƌàdeà laàplupaƌtàdeàĐesà liŵitatioŶs.àL͛avaŶtageàpƌiŶĐipalàdeà

l͛iŵŵoďilisatioŶàestà l͛aŵĠlioƌatioŶàdeàlaàstaďilitĠàdesàďioŵolĠĐulesàdaŶsàdiveƌsesàĐoŶditioŶsà

réactionnelles. De plus, elle facilite la recyclabilité des enzymes grâce à une séparation plus 

aisée entre le système biocatalytique et le mélange réactionnel permettant la réalisation de 

plusieurs cycles catalytiques successifs.  

IlàeǆisteàdeuǆàvoiesàpƌiŶĐipalesàd͛iŵŵoďilisatioŶàdesàeŶzǇŵes : la voie chimique (adsorption, 

la réticulation et la fixation covalente sur support) et la voie physique (inclusion)  (Figure I.48).  

 
 

 
 

Figure I.48 : les diffĠƌeŶtes ŵĠthodes d’iŵŵoďilisatioŶ d’eŶzǇŵes 
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A. IŵŵoďilisatioŶ suƌ suƌfaĐe 

1. Adsorption 
 
L'adsorption est l'une des techniques d'immobilisation enzymatique la plus utilisée en raison 

de sa simplicité et de son faible coût. Dans cette méthode, l'enzyme est adsorbée à la surface 

de matériaux de nature très variée que ce soit du point de vue de la structure chimique ou des 

propriétés physiques. Les plus répandues sont les résines synthétiques, les biopolymères, les 

silices, les dérives du carbone, les zéolithes, le quartz, la cellulose et ses dérivés ou encore les 

oxydes métalliques...112 Le maintien est assuré par différentes forces telles que des 

interactions dipôle-dipôle, ioniques, hydrophobes/hydrophiles, de van der Waals et par des 

liaisons hydrogène. 

L'immobilisation est réalisée très simplement en plongeant le support dans la solution 

enzymatique. Elle ne demande pas de modifications de la protéine et ne diminue 

gĠŶĠƌaleŵeŶtàpasàl͛aĐtivitĠàdeàl͛eŶzǇŵe.àEŶàƌevaŶĐhe,ààleàgaiŶàeŶàstaďilitĠàŶ͛estàgĠŶĠƌaleŵeŶtà

pasàtƌğsàĠlevĠàetàilàaàĠtĠàoďseƌvĠàƋueàl͛eŶzǇŵeàaàteŶdaŶĐeàăàseàdĠsoƌďeƌàauàfuƌàetàăàŵesuƌeà

des cycles catalytiques.113 

 

CetteàteĐhŶologieàestàappliƋuĠeàăàl͛ĠĐhelleàiŶdustƌielleàpouƌàl͛isoŵĠƌisatioŶàduàD-glucose en 

D-fructose qui possède un pouvoir sucrant deux fois supérieur au glucose. Cette 

tƌaŶsfoƌŵatioŶà està ƌĠalisĠeà paƌà laà gluĐoseà isoŵĠƌase.à C͛estàuŶàŵaƌĐhĠàƋuià ƌepƌĠseŶteà uŶeà

pƌoduĐtioŶàdeàl͛oƌdƌeàdeàϭϬ7 tonnes/an (Figure I.49). Un des procédés utilisé actuellement, a 

été développé par la société GeŶeŶĐoƌ/DupoŶtà età ƌeposeà suƌà l͛adsorption de la glucose 

isomérase issue de Streptomyces rubiginosus sur une résine anionique de cellulose 

diéthylaminoéthyle. L'enzyme immobilisée s'est révélée particulièrement stable et présente 

une activité élevée. Elle est en effet capable de convertir plus de 2500 fois sa masse.62 

 

 

Figure I.49 : Isomérisation du D-glucose en D-Fructose. Reproduit de la réf62 



 

 
75 

 Chapitre I: Introduction bibliographique 

2. Liaisons covalente 
 
CetteàiŵŵoďilisatioŶàƌeposeàsuƌàlaàĐƌĠatioŶàd͛uŶàlieŶàĐovaleŶtàeŶtƌeàuŶàsuppoƌtàpƌĠalaďleŵeŶtà

fonctionnalisé et la chaine latĠƌaleàdeàĐeƌtaiŶsàaĐidesàaŵiŶĠsàdeàl͛eŶzǇŵeàtelsàƋueàlesàlǇsiŶesà

(fonctions amines), les cystéines (fonctions thiols) ou les acides aspartiques et glutamiques 

(fonctions acides carboxyliques). La liaison covalente ainsi formée est extrêmement stable et 

eŵpġĐheà toutà ƌelaƌgageàdeà l͛eŶzǇŵeàdaŶsà leàŵilieuà ƌĠaĐtioŶŶel.àCepeŶdaŶt,àuŶeàďaisseàdeà

l͛aĐtivitĠà eŶzǇŵatiƋueà Ƌuià s͛eǆpliƋueà paƌà uŶeà dĠŶatuƌatioŶà deà l͛eŶzǇŵeà ;ĐhaŶgeŵeŶtsà

conformationnels ou diminution de la mobilité structurelle) est généralement observée.114 

 

L'aŶhǇdƌaseàĐaƌďoŶiƋueà;áCͿàestàl͛uŶeàdesàƌaƌesàeŶzǇŵesàĐapaďle de catalyser l'hydratation 

du CO2 en acide carbonique qui est ensuite converti en bicarbonate et ceci avec une cinétique 

élevée (de l'ordre de 106 s-1) (Figure I.50a).62 DevaŶtàl͛iŵpoƌtaŶĐeàdeààdiŵiŶueƌàleàtauǆàdeàCO2 

daŶsàl͛aiƌ,àgazàĐoŶŶuàpouƌàsoŶàeffetàdeàseƌƌeàiŵpoƌtaŶt, de nombreuses études décrivent une 

vaƌiĠtĠà deà ŵĠthodesà d'iŵŵoďilisatioŶà pouƌà l͛aŶhǇdƌaseà ĐaƌďoŶiƋueà suƌà touteà soƌteà deà

supports tels que des silices, du  graphite, des hydrogels ...62 Dans l'exemple suivant,ààl͛eŶzǇŵeà

a été liée covalemment sur un support poreux  en verre ayant un diamètre de pores contrôlés 

de 38 nm.115 L'eŶzǇŵeàaiŶsiàiŵŵoďilisĠeàaàuŶeàaĐtivitĠàpƌoĐheàdeàĐelleàdeàl͛eŶzǇŵeàliďƌeàtoutà

en étant beaucoup  plus stable à des températures plus élevées nécessaires au procédé. Elle 

conserve 50% de son activité après ϯϬàjouƌsàăàϲϬ°CàaloƌsàƋueàl͛eŶzǇŵeàliďƌeàestàƌapideŵeŶtà

dégradée (Figure I.50ďͿ.à Deà plusà l͛eŶzǇŵeà iŵŵoďilisĠeà ĐoŶseƌveà soŶà aĐtivitĠà eŶà pƌĠseŶĐeà

d'impuretés chimiques présentes dans les gaz de combustion telles que les anions SO4
2-, NO3

-

et Cl- ƋuiàiŶhiďeŶtàl͛aĐtivitĠàdeàl͛eŶzǇŵeàliďƌe.115 

 

 

Figure I.50 : a) Hydratation du CO2 en bicarbonate par l'anhydrase carbonique. Insiprée de la réf62 b) 

StaďilitĠ theƌŵiƋue de l’aŶhǇdƌase ĐaƌďoŶiƋue pouƌ l’hǇdƌatatioŶ du CO2 à 60°C. Traduit de la réf115 
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B. IŶĐlusioŶ 
 
L'immobilisation par inclusion implique que l'enzyme soit piégée au sein d'une microcapsule 

ou d'un réseau tridimensionnel de polymères généralement composé de matrices organiques 

(sol-gel de polyacrylamide).116 Des matrices inorganiques comme les silices sont également 

utilisées.117 L͛oďjeĐtifà està deà ƌeteŶiƌà l͛eŶzǇŵeà daŶsà leà ŵatĠƌiauà luià fouƌŶissaŶtà uŶà

microenvironnement protecteur tout en permettant la libre circulation des substrats et 

produits de réaction. 

 

DaŶsàl͛iŶdustƌieàagƌoaliŵeŶtaiƌe,àĐetteàteĐhŶologieàaàĠtĠàappliƋuĠeàăàlaàdĠsaŵeƌisatioŶàduàjusà

deàfƌuit.àLaàŶaƌiŶgiŶeàƌespoŶsaďleàdeàl͛aŵeƌtuŵeàest dégradée en sucres (rhamnose, glucose 

etàŶaƌiŶgĠŶiŶe,àĐoŵposĠàiŶsipide,àgƌąĐeàăàuŶeàassoĐiatioŶàd͛eŶzǇŵesàl'α-L-ramnosidase et  la 

β-D-glucosidase obtenue à partir de champignons (Figure I.51).118  

 

 

Figure I.51 : HǇdƌolǇse de la ŶaƌiŶgiŶe eŶ ƌhaŵŶose, ŶaƌiŶgĠŶiŶe et gluĐose paƌ l'assoĐiatioŶ de  l'α-L-

ƌaŵŶosidase et de la β-D-glucosidase. Reproduit de la réf118 

 
Ces deux enzymes ont été immobilisées par inclusion dans des billes de cryogels d'alcool 

polǇviŶǇliƋueà;PVáͿ.àBieŶàƋu͛uŶeàaĐtivitĠàĠlevĠeà;ϵϮ %) ait été obtenue, une réduction de 64 

% de l'activité enzymatique a été observée après seulement trois réutilisations. Cette 

diŵiŶutioŶàs͛eǆpliƋueàpaƌàlaàpeƌteàdeàl͛eŶzǇŵeàauàĐouƌsàdesàdiffĠƌeŶtsàĐǇĐlesàdeàlavage.119 

L͛ajoutà d͛algiŶateà daŶsà leà gelà aà peƌŵisà deà pƌĠseƌveƌà uŶeà aĐtivitĠà deà ϳϬ % après huit 

réutilisations et a également permisà d͛augŵeŶteƌà laà staďilitĠà loƌsà duà stoĐkage.à EŶà effet,à

l'enzyme immobilisée a conservé 90 % de son activité initiale après 6 semaines de stockage. 

Ceà phĠŶoŵğŶeà s͛eǆpliƋueà paƌà uŶeàŵeilleuƌeà affiŶitĠà eŶtƌeà l͛algiŶateà età laà pƌotĠiŶeà Đeà Ƌuià

facilite une dispersion plus homogène au sein des billes de PVA.120  
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C. RĠtiĐulatioŶ 
 
Au début des années 1960, les études approfondies entreprises sur la chimie des protéines 

oŶtà peƌŵisà laà dĠĐouveƌteà deà laà ƌĠtiĐulatioŶ.à Cetteà teĐhŶologieà s͛appuieà suƌà laà création de 

liaisons covalentes entre deux lysines présentes en surface des enzymes via un agent de 

réticulation bifonctionnel (généralement le glutaraldéhyde). Ceci permet de fortement 

augmenter la stabilité des enzymes en conditions non physiologiques et notamment de les 

ƌeŶdƌeàiŶsoluďlesàeŶàŵilieuǆàaƋueuǆ.àIlàeǆisteàdeuǆàteĐhŶiƋuesàpouƌàlaàfoƌŵulatioŶàd͛eŶzǇŵesà

réticulées (Figure I.52) : 

- La ƌétiĐulatioŶ de Đƌistauǆ d’eŶzǇŵes (CLEC pour Cross-Linked Enzyme crystals).  

L͛iŶtĠƌġtàde cette technique repose sur les propriétés intrinsèques des cristaux de protéines.  

EŶàeffet,àl͛aƌƌaŶgeŵeŶtàspatialàƌĠgulieƌàetàoƌdoŶŶĠàdesàŵoŶoŵğƌesàaiŶsiàƋueàleàfaitàƋueàϯϬàăà

60 %àduàvoluŵeàtotalàduàĐƌistalàsoitàoĐĐupĠàpaƌàdesàĐaŶauǆàdeàsolvaŶtàpeƌŵetàd͛assimiler le 

cristal de protéines à un matériau poreux.  

CetteàĐoŶfiguƌatioŶàpƌĠseŶteàl͛avaŶtageàdeàfaĐiliteƌàl͛aĐĐğsàdesàsuďstƌatsàauàsiteàaĐtifàvia ces 

canaux de solvant. 121 Cependant, comme les cristaux de protéines ont tendance à être très 

fragiles, facilement solubles hors des tampons de cristallisation et sensibles aux variations de 

teŵpĠƌatuƌe,ààlaàƌĠtiĐulatioŶàaàĠtĠàutilisĠeàafiŶàd͛aŵĠlioƌeƌàleuƌàstaďilitĠàŵĠĐaŶiƋue.122 

- La ƌétiĐulatioŶ d’agƌégats d’eŶzǇŵes (CLEA pour Cross-Linked Enzyme Aggregates). 

Ilàs͛agitàd͛uŶeàŵĠthodeàsiŵpleàetàĠĐoŶoŵiƋue,àƋuiàƌeposeàsuƌàlaàpƌĠĐipitatioŶàd͛eŶzǇŵesàpaƌà

additioŶà deà selsà ;sulfateà d͛aŵŵoŶiuŵͿà ouà deà solvaŶtsà oƌgaŶiƋues sans entrainer de 

dĠŶatuƌatioŶàetàdoŶĐàdeàpeƌteàd͛aĐtivitĠ.àLesàagƌĠgatsàaiŶsiàfoƌŵĠsàsoŶtàeŶsuiteàstaďilisĠsàpaƌà

ajoutàd͛uŶàageŶtàdeàƌĠtiĐulatioŶ. 
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Figure I.52 : Principes de ƌĠtiĐulatioŶ d’eŶzǇŵes : CLEA ;Cƌoss-Linked Enzymes Aggregates) et CLEC 

(Cross-Linked Enzyme Crystals). 

 
La réticulation présente de nombreux avantages : 

i) ElleàŶeàŶĠĐessiteàpasàdeàsuppoƌtàĐeàƋuiàpeƌŵetàd͛uŶeàpaƌtàdeàdiŵiŶueƌàleàĐoûtàŵaisà

aussiàd͛augŵeŶteƌàlaàĐoŶĐeŶtƌatioŶàeŶàĐatalǇseuƌàpuisƋueàleàŵatĠƌiauàfoƌŵĠàŶ͛estàĐoŵposĠà

Ƌueàd͛eŶzǇŵes. 

ii) Elle augmente la stabilité mécanique car les liaisons covalentes empêchent tout 

ƌelaƌgageà deà l͛eŶzǇŵeà auà Đouƌsà deà laà ĐatalǇseà età peƌŵetteŶtà ĠgaleŵeŶtà uŶeà ŵeilleure 

résistance vis-à-vis de la température ou des solvants organiques. 

iii) Elle facilite le recyclage par des procèdes physiques simples tels que la filtration ou 

la centrifugation. 

 

L͛utilisatioŶàiŶdustƌielleàdeàpĠŶiĐilliŶeàGàaĐǇlaseà;PGáͿàestàuŶàtƌğsàďoŶàeǆeŵpleàdeàl͛effiĐaĐitĠà

d'une telle stratégie. Depuis, depuis les années 60, la PGA est un biocatalyseur industriel 

majeur utilisé dans la production enzymatique d'acide 6-aminopénicillanique (6-APA) à partir 

de la pénicilline G. Le 6-APA est un inteƌŵĠdiaiƌeàpouƌàl͛hĠŵisǇŶthğseàdesàaŶtiďiotiƋuesàdeàlaà

faŵilleàdesàβ-laĐtaŵesàtelsàƋueààl'aŵpiĐilliŶe,àl'aŵoǆiĐilliŶeà…à;Figure I.53). Actuellement, les 

antibiotiques issus de cette famille représentent 65 % du marché total des antibiotiques 

impliquant une production de 6-APA de 20 000 tonnes/an. 
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Figure I.53 : Conversion enzymatique de la pénicilline G en 6-APA et acide phényl-acétique(PAA) comme 

produit secondaire. Reproduit de la réf123 

 
áuàĐouƌsàdeàĐesàĐiŶƋuaŶteàdeƌŶiğƌesàaŶŶĠes,àdeàŶoŵďƌeusesàstƌatĠgiesàd͛iŵŵoďilisatioŶàdeàlaà

PGA ont été dĠveloppĠes,à ďƌevetĠesà etàutilisĠesà daŶsà l͛iŶdustƌie.124 Parmi elles, on trouve 

l͛iŵŵoďilisatioŶà suƌà suppoƌtà deà ƌĠsiŶeà aĐƌǇlaŵide,à deà ďiopolǇŵğƌes, de silice et plus 

ƌĠĐeŵŵeŶtà daŶsà lesà aŶŶĠesà ϮϬϬϬ,à l͛utilisatioŶà desà teĐhŶologiesà deà ƌĠtiĐulatioŶà aveĐà leà

dĠveloppeŵeŶtà deà CLECà età deà CLEá.à L͛aĐtivitĠà eŶzǇŵatiƋueà oďteŶueà pouƌà lesà eŶzymes 

ƌĠtiĐulĠesàestàpƌoĐheàdeàĐelleàdeàl͛eŶzǇŵeàliďƌeàaloƌsàƋueàl͛eŶzǇŵeàiŵŵoďilisĠeàsuƌàsuppoƌtà

perd environ 80 % de son activité (Figure I.54Ϳ.à Mġŵeà s͛ilà s͛agità d͛uŶà Đasà paƌtiĐulieƌ,à Đetà

eǆeŵpleàŵetàeŶàluŵiğƌeàl͛effiĐaĐitĠàdesàeŶzymes réticulées pour une utilisation industrielle à 

très grande échelle. 

 

 

Figure I.54 : AĐtivitĠ eŶzǇŵatiƋue de la pĠŶiĐilliŶe G aĐǇlase pouƌ l’hǇdƌolǇse de la de la pĠŶiĐilliŶe G eŶ 
6-APA. Les activités sont données en unité de PAA produit/g de PGA. Inspirée de la réf124 
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D. CoŶĐlusioŶs 
 
L͛iŵŵoďilisatioŶàd͛eŶzǇŵesàestàuŶeàstratégieàpƌoŵetteuseàƋuiàs͛estàďeauĐoupàdĠveloppĠeàauà

ĐouƌsàdeàĐesàdiǆàdeƌŶiğƌesàaŶŶĠes.àChaƋueàteĐhŶiƋueàd͛iŵŵoďilisatioŶàpƌĠseŶteàdesàavaŶtagesà

et des inconvénients que l'on peut tenter de résumer dans le tableau ci-dessous. 

LaàŵĠthodeàd͛iŵŵoďilisatioŶà Đhoisieà doità doŶĐàġtƌeà adaptĠeà ăà l͛eŶzǇŵeàutilisĠeà aiŶsià Ƌu͛ăà

l͛appliĐatioŶàvisĠe. 

Méthodes 

d’iŵŵoďilisatioŶ 
Avantages Inconvénients 

Adsorption 

- Economique, simple et rapide 

- Pas de modification du support ou 

deàl͛eŶzǇŵe 

- CoŶfoƌŵatioŶàdeàl͛eŶzǇŵeàiŶtaĐte 

- Site actif intact 

- ‘elaƌgageàd͛eŶzǇŵe important 

- Faible concentration en catalyseur 

- OƌieŶtatioŶàdeàl͛eŶzǇŵeàalĠatoiƌe 

- Accessibilité au site actif parfois 

difficile 

Liaisons  

covalentes 

- Pasàdeàƌelaƌgageàd͛eŶzǇŵe 

- Liaisons fortes 

- Large choix du type de fonctions 

- Méthodes fiables et documentées 

- MiseàeŶàœuvƌeàĐoŵpleǆe 

- Fonctionnalisation de la surface 

- NĠĐessitĠàd͛avoiƌàl͛eŶzǇŵeàpuƌe 

- Réduction de l'activité catalytique 

Inclusion  

&  

Encapsulation 

- Simple et économique 

- Pas de modification de l'enzyme 

- Activité catalytique conservée 

- Stabilisation en conditions non 

physiologiques 

- MiseàeŶàœuvƌeàĐoŵpleǆe 

- Relargage important 

- DiffiĐultĠàd͛aĐcès des substrats 

Réticulation  

(CLEC) 

- Stabilisation en conditions non 

physiologiques 

- Pasàdeàƌelaƌgageàd͛eŶzǇŵe 

- Haute concentration en catalyseur 

- Diffusion facilités des substrats et 

produits 

- Enzyme pure et cristallisable 

- Processus expérimental complexe 

- Manipulations compliquées 

Réticulation  

(CLEA) 

-Méthode simple 

- Stabilisation en conditions non 

physiologiques 

- Pasàdeàƌelaƌgageàd͛eŶzǇŵe 

- Haute concentration en catalyseur 

- PasàďesoiŶàd͛uŶeàeŶzǇŵeàpuƌe 

- Stabilisation d'enzymes 

multimériques 

- Processus expérimental complexe 

- Diffusion des substrats et des 

produits ralentis 

- Possible modifications 

conformationnelles 

Tableau I.1 : AvaŶtages et iŶĐoŶvĠŶieŶts des diffĠƌeŶtes ŵĠthodes d’iŵŵoďilisatioŶs. IŶspiƌĠe de la 

réf117
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Chapitƌe II : Pƌojet de thğse 

Ilàs͛agitàd͛uŶàpƌojetàĐollaďoƌatifàeŶtƌeàdeuǆàĠƋuipes,àl͛uŶeàspĠĐialisée dans la (photo)catalyse 

dans un contexte de chimie verte ainsi que dans le développement de métalloenzymes 

aƌtifiĐiellesàpouƌàlaàĐatalǇse,àl͛autƌeàsuƌàlesàƌĠgulatioŶsàtƌaŶsĐƌiptioŶŶellesàetàĠpigĠŶĠtiƋuesàƋuià

ont lieu pendant le processus de développement des fleurs. 

 

Depuisà ŵaiŶteŶaŶtà pƌesƋueà uŶeà dizaiŶeà d͛aŶŶĠes,à l͛ĠƋuipeà BioiŶspiƌedà CheŵistƌǇà aŶdà

Environment ;BioCEͿàs͛iŶtĠƌesseàauàdĠveloppeŵeŶtàdeàphotoĐatalǇseuƌsà inorganiques pour 

l͛oǆǇdatioŶàdeàsuďstƌatsàoƌgaŶiƋuesàeŶàutilisaŶtàdesàsouƌĐesàd͛atoŵesàd͛oxygène abondantes, 

peuà Đhğƌesà età ŶoŶà toǆiƋuesà Đoŵŵeà leà dioǆǇgğŶeà ouà l͛eau.à UŶà ĐeƌtaiŶà Ŷoŵďƌeà deà dǇadesà

combinant covalemment une entité chromophore à base de ruthénium et un partenaire 

catalytique à base de cuivre ou de ruthénium ont ainsi été synthétisées et utilisées pour 

l͛oǆǇgĠŶatioŶàdeàsulfuƌesàetàd͛alĐğŶesàpaƌàphotoaĐtivatioŶàd͛O2 et H2O respectivement.57,58,125 

Un exemple est donné dans la Figure II.1. Comme il a été montré dans l'introduction, 

l͛iƌƌadiatioŶàluŵiŶeuseàăàϰϱϬàŶŵàduàĐhƌoŵophoƌeàiŶitieàuŶàtƌaŶsfeƌtàd͛Ġlectron du catalyseur 

veƌsàuŶàaĐĐepteuƌàd͛ĠleĐtƌoŶàsaĐƌifiĐielàgĠŶĠƌaŶtàaiŶsiàuŶeàespğĐeàoǆǇdaŶteàdeàtǇpeà‘uIV=O 

 

 

Figure II.1 : Schéma de fonctionnement de la dyade RuIIPhot-RuIICat.57 

 
Par ailleurs, l'équipe BioCE possède également une expertise dans le domaine des 

métalloenzymes artificielles grâce aux travaux de S. Ménage et C. Marchi-Delapierre. 82,126,127 

Elle a entre autre relaté,  l'oxydation catalytique de dérivés de styrène par des CLECs de Nika-

FeL2  capable d'activer le dioxygène en présence de DTT.127  
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L͛ĠƋuipeà‘ĠgulateuƌàduàDĠveloppeŵeŶtàdeàlaàFleuƌà;‘DFͿàduàlaďoƌatoire PCV travaille entre 

autres sur l'étude de la protéine Leafy issue du Ginkgo Biloba.128 Cette protéine est un facteur 

de transcription extrêmement important pour les plantes supérieures car elle est impliquée 

dans le développement des fleurs. Leafy se compose de deux domaines distincts, un domaine 

deà liaisoŶà ăà l͛áDNà ;Figure II.2 - ďleuà foŶĐĠͿà età uŶà doŵaiŶeà d͛oligoŵĠƌisatioŶà eŶà paƌtieà N-

terminal constitué de 111 acides aminés (Figure II.2- orange).  

 

 

Figure II.2 : fonction de la protéine Leafy. (A gauche organisation des différents domaines protéiques 

de Leafy, à droite Structure DRX en surface des domaines de la protéine Leafy).  

 
áfiŶàd͛ĠtudieƌàpƌĠĐisĠŵeŶtà laà foŶĐtioŶàdeà ĐhaƋueàdoŵaiŶe,àdeàŶoŵďƌeuǆàŵutants ont été 

produits. Parmi eux, les mutants composés uniquement de la partie N-terminale (Leafy N-ter) 

ont retenu notre attention car leurs cristaux présentent un agencement très particulier 

foƌŵaŶtàuŶàƌĠseauàdeàĐaŶauǆàeŶàŶidàd͛aďeilleà (Figure II.3). De plus, leur taille relativement 

ĐoŶsĠƋueŶteàpouvaŶtàatteiŶdƌeàϬ,ϱàŵŵàdeàloŶgàlesàƌeŶdsàvisiďlesàăàl͛œilàŶuàetàfaitàd͛euǆàdesà

objets relativement facilement manipulables. Les cristaux sont formés par auto-assemblage 

de monomères en hélice. Celles-Đià s͛auto-organisent deux à deux pour former un « tube » 

pƌotĠiƋueàdaŶsàlaàluŵiğƌeàduƋuelàseàtƌouveàuŶeàĐhaiŶeàd͛uŶeàtƌeŶtaiŶeàd͛aĐidesàaŵiŶĠs.àCetteà

chaine, facilement mutable est envisagée comme une plateforme modulable de greffage  pour 

les complexes. Les études en DRX ont permis de réaliser certaines mesures. Ainsi il a été 

montré qu'un pas d'hélice fait 9 nm et contient 12 monomères. Par ailleurs le diamètre  

intérieur faisant  5 nm  devrait laisser sans aucun doute pénétrer les complexes cibles et les 

substrats. 
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Figure II.3 : Structure des cristaux de Leafy N-ter. 

 
Ainsi, au cours de cette thğse,à ilàĠtaitàeŶvisagĠàd͛assoĐieƌà lesàdeuǆàthĠŵatiƋuesàeŶàgƌeffaŶtà

indépendamment à la fois un chromophore et un catalyseur au sein de la protéine Leafy au 

lieuà d͛uŶeà dǇadeà afiŶà d'aĐĐĠdeƌà ăà uŶeà Ŷouvelleà ŵĠtalloeŶzǇŵeà aƌtifiĐielleà pouƌà laà

photooxydation asymétrique. 

CetteàstƌatĠgieàpƌĠseŶteàplusieuƌsàavaŶtages.àToutàd͛aďoƌd, l'idée de greffer indépendamment 

chaque partenaire vient du fait que la synthèse des entités mononucléaires est plus simple et 

plus rapide que celle nécessaire pour accéder à la dyade. Le second intérêt de cette stratégie 

réside dans la possibilité de moduler le rapport chromophores/catalyseurs afin de pouvoir 

ďĠŶĠfiĐieƌà d͛uŶà effetà d͛aŶteŶŶeà ;Figure II.4) qui devrait permettre d'augmenter l'efficacité 

catalytique du matériau biohybride en maximisant l'absorption de photons. 

Ensuite, la protéine apporte l'avantage d'un environnement chiral induit d'une part par les 

acides aminés mais également par la structure hélicale des tubes permettant, nous l'espérons 

de réaliser des catalyses asymétriques. 

 

Figure II.4 : Objectifs de la thèse : l’hǇďƌide RuCat/RuPhot Leafy. 
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Laà stƌatĠgieà dĠveloppĠeà ƌeposeà doŶĐà suƌà l͛aŶĐƌageà iŶdĠpeŶdaŶtà desà deuǆà Đoŵpleǆesà deà

ruthénium à des distances suffisamment proches pour favoriser le transfert d'électrons. Dans 

la littérature, pour réaliser de tels ancrages, les acides aminés les plus couramment utilisés 

sont les acides glutamiques et aspartiques, les lysines et les cystéines.85,86,91,129,130  

 

Le laboratoire PCV possède un certain nombre de mutants de Leafy, dont notamment le 

mutant Leafy K84C qui présente une unique cystéine localisée sur la chaine de greffage située 

ăàl͛iŶtĠƌieuƌàduàtuďe.àCetàaĐideàaŵiŶĠàaàĠtĠàĐiďlĠ pouƌàpoƌteƌàl͛eŶtitĠàĐatalǇtiƋueà;Figure II.5 - 

bleu). Cette chaine présente également neuf acides aspartiques et glutamiques qui serviront 

d͛aŶĐƌageà auà Đhƌoŵophoƌeà ;Figure II.5 - orange). Cette stratégie pourrait permettre ainsi 

d͛avoiƌàŶeufàfoisàplusàdeàĐhƌoŵophoƌesàƋueàdeàĐatalǇseuƌs.àSiàŶĠĐessaiƌe,àlesàƋuatƌeàlǇsiŶesà

peuvent également être exploitées pour le greffage du chromophore (Figure II.5 - rouge). 

 

 

Figure II.5: Stratégies de greffage proposées. En haut à gauche structure DRX montrant la coupe 

transversale de l'hélice centrale (en gris), des portions des six hélices « proximales » (en rouge) et en 

bleu le début de l’extrémité C-terminale utilisée pour le greffage des catalyseurs et des chromophores 

présente dans la lumière mais non observée en DRX en raison de sa structure désordonnée.  
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Concernant les complexes cibles, ceux-ci sont inspirés de la dyade précédemment présentée 

(Figure II.1Ϳ.à Leà ĐatalǇseuƌà seƌaà ĐoŵposĠà d͛uŶà ligaŶdà teƌpǇƌidiŶeà età d͛uŶà ligaŶdà deà tǇpeà

ďipǇƌidiŶeà;ouàphĠŶaŶthƌoliŶeͿàĐooƌdiŶĠsàauàƌuthĠŶiuŵàaiŶsiàƋueàd͛uŶeàfoŶĐtioŶàpeƌŵettaŶtà

l͛aŶĐƌageàsuƌàlaàĐǇstĠiŶe.àDeuǆàstƌatĠgiesàpeuveŶtàġtƌeàeŶvisagĠesàpour son ancrage : 

- FoŶĐtioŶŶaliseƌà leà ligaŶdà teƌpǇƌidiŶeà Đeà Ƌuià peƌŵettƌaità d͛Ġviteƌà laà foƌŵatioŶà

d͛isoŵğƌesà deà ĐoŶfiguƌatioŶà puisƋueà leà Đoŵpleǆeà possğdeƌaità uŶà plaŶà deà sǇŵĠtƌieà ;Figure 

II.6a). 

- Fonctionnaliser le ligand diimine qui présente l'inconvénient de conduire à un 

mélange de deux isomères de configuration (Figure II.6b).  

 

 
 

Figure II.6: Différentes possibilités de fonctionnalisation des ligands. a) sur le ligand tridente et b) sur le 

ligand bidente. 

 
Ainsi le catalyseur que nous avions initialement prévu possède une terpyridine fonctionnalisée 

par un bromure de benzyle (Br-RuCat) (Figure II.7 - gauĐheͿ.àNousàveƌƌoŶsàƋu͛eŶàƌaisoŶàdeà

problèmes de synthèse, nous avons dû nous rabattre sur la voie de secours prévue à savoir la 

fonctionnalisation du ligand bidente et avons décidé d'introduire une fonction iodoacétamide  

(IA-RuCat) réputée pour sa sélectivité vis-à-vis des cystéines (Figure II.7- droite). 
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[RuIICl(tpy-Br)(bpy)]PF6  (Br-RuCat) [RuIICl(tpy-Br)(phen-IA)]PF6  (IA-RuCat-Cl) 

Figure II.7 : Catalyseurs à base de ƌuthĠŶiuŵ Đhoisis pouƌ le dĠveloppeŵeŶt de l’hǇďƌide 

 
Concernant le chromophore, celui-ci est inspiré du prototype [Ru(bpy)3]2+. Ainsi, il présente 

une coordination classique de type trisdiimine  présentant pour le greffage soit une fonction 

amine (Figure II. 8 - gauche NH2-RuPhot) pour la fixation sur les acides glutamiques et 

aspartiques soit une fonction ester activée par le N-hydroxysuccinimide (NHS) (Figure II. 8 - 

droite NHS-RuPhot) pour un ancrage sur les lysines.15  

 

Figure II. 8 : Chromophore à base de ƌuthĠŶiuŵ Đhoisis pouƌ le dĠveloppeŵeŶt de l’hǇďƌide 

 

  

 

 

[RuII(aminophen)(bpy)2](PF6)2  (NH2-RuPhot) [RuII (bpy)2(NHS-dcbpy)](PF6)2  (NHS-RuPhot) 
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Chapitƌe III : RĠsultats et disĐussioŶs 

 
La stratégie choisie repose sur l'étude de différents hybrides. Dans un premier temps les deux 

complexes de ruthénium (RuCat ou RuPhot) seront greffés  indépendamment l'un de l'autre 

au sein des cristaux de la protéine Leafy conduisant aux hybrides RuCatLeafy et 

RuPhotLeafy.  (Figure III.1a et b). Puis dans un second temps les deux complexes seront 

greffés conjointement pour accéder au biomatériau RuCat/RuPhotLeafy  (Figure III.1c). 

 

 

Figure III.1 : Stratégie de développement des photocatalyseurs biohybrides. a) Hybride RuCatLeafy. 

b) Hybride RuPhotLeafy. c) Hybride RuCat/RuPhotLeafy.   

 
L'intérêt de cette stratégie est de pouvoir étudier les différents paramètres d'importance 

(conditions de greffage, quantification du ruthénium et de la protéine, caractérisations) de 

manière plus simple  et ainsi acquérir une expertise sur les hybrides avant d'étudier le système 

complet, plus complexe. 

Ces "demi" systèmes permettront également  de mettre au point les conditions catalytiques 

et ainsi de vérifier l'importance d'avoir simultanément au sein de la protéine, les deux 

complexes pour une activité catalytique optimisée (Figure III.1). 
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Pour ce projet, nous disposons de la protéine sauvage Leafy WT et du mutant Leafy K84C dans 

lequel la lysine 84 a été remplacée par une cystéine; cet acide aminé se situant dans la chaîne 

localisée dans la lumière des hélices. Il est important de rappeler que cette cystéine introduite 

par mutation est l'unique cystéine de la protéine. 

Le mutant K84C sera utilisé pour les études concernant le complexe RuCat et pour l'hybride 

final contenant les deux complexes.  

La protéine WT sera quant à elle dédiée aux études concernant le complexe RuPhot mais aussi 

utilisée comme contrôle négatif lors des études de greffage impliquant le RuCat. 

 

I. Préparation des cristaux de Leafy 
 

Pour ce projet, il était nécessaire d'optimiser les conditions de cristallisation afin d'obtenir des 

"lots" de cristaux les plus reproductibles possibles et contenant des cristaux de taille 

homogène. 

Le processus de cristallisation est extrêmement sensible et très variable d'une protéine à 

l'autre. Il peut être influencé par de nombreux paramètres tels que la température, l'agent 

précipitant (nature et concentration), le type de tampon (pH et concentration), mais aussi par 

les mutations introduites sur la protéine.  

 

Grâce aux études précédemment réalisées au laboratoire PCV, les conditions adéquates ont 

pu être déterminées. Le tampon de cristallisation initial se composait de 10 mM de TCEP 

(agent réducteur) afin d'empêcher la formation de ponts disulfures au niveau de la cystéine 

(uniquement pour Leafy K84C), de 25 mM de tampon Tris-HCl à pH 7,2 et de sulfate 

d'ammonium (SA) comme agent précipitant.128 Il avait été montré que le paramètre qui avait 

la plus grande influence sur la taille et la régularité des cristaux est l'agent précipitant. C'est 

pourquoi, pour chacune des deux protéines un gradient de concentration en sulfate 

d'ammonium a été réalisé. 
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Pour la protéine sauvage, le gradient a été réalisé entre 20 et 520 mM en sulfate d'ammonium. 

Les cristaux ont ensuite été photographiés et mesurés au microscope afin de montrer 

l'évolution de leur taille. Il est possible d'observer une corrélation entre la variation de la taille 

des cristaux et la concentration en SA (Figure III.2), se traduisant par une courbe de forme 

parabolique (Figure III.3). 

 

Figure III.2 : Evolution de la taille des cristaux de leafy WT avec la concentration en SA. 

 

 

Figure III.3 : Influence de la concentration en sulfate d'ammonium sur la taille des cristaux de Leafy WT. 

Largueur moyenne des cristaux (en bleu). Longueur moyenne des cristaux (en orange). 

 
Cette courbe montre une augmentation de la taille des cristaux (tant au niveau de la longueur 

que de la largeur) avec la concentration en SA jusqu'à atteindre un maximum aux environs de 

250 mM en SA. Au-delà,  la taille des cristaux commence à décroitre en raison de la hausse de 

la force ionique induite par l'augmentation de la concentration en SA. La concentration de 320 

mM en SA a été choisie pour la suite des études, en raison d'une meilleure homogénéité des 

cristaux tout en conservant une taille proche du maximum. 
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La même expérience a été réalisée avec Leafy K84C, ou le même phénomène a été observé 

(Figure III.4). Les cristaux les plus homogènes sont obtenus pour une concentration en SA de 

550 mM. Cette condition sera conservée pour la suite du projet. 

 

Figure III.4 : Evolution de la taille des cristaux de Leafy K84C avec la concentration en SA. 

 
Cette étude pour l'optimisation des conditions de cristallisation a permis de déterminer la 

concentration optimale en SA pour chacune des deux protéines. Il faut cependant garder en 

tête que la cristallisation de protéine est un phénomène extrêmement sensible et qu'il est 

souvent nécessaire de faire de petits ajustements de la concentration en SA. 

 

II. Hybride catalyseur: RuCatLeafy 
A. SǇŶthğse des Đoŵpleǆes de ƌuthĠŶiuŵ RuCat 

 
Quel que soit le complexe de ruthénium synthétisé, deux stratégies sont possibles. Soit le 

ligaŶdà peƌŵettaŶtà l'aŶĐƌageà està d͛aďoƌdà sǇŶthĠtisĠà avaŶtà d͛ġtƌeà ĐoŵpleǆĠà auà ƌuthĠŶiuŵà

(Figure III.5, stratégie 1) soit la foŶĐtioŶàd͛aŶĐƌageàestàiŶtƌoduiteàdiƌeĐteŵeŶtàsuƌàleàĐoŵpleǆeà

lors de la dernière étape (Figure III.5, Stratégie 2). 

 

Figure III.5 : Stratégies de synthèse envisageables pour les complexes de ruthénium. 
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1. Synthèse du catalyseur Br-RuCat 
 
DaŶsà uŶà pƌeŵieƌà teŵps,à ilà avaità ĠtĠà dĠĐidĠà Ƌueà l͛aŶĐƌageà duà Đoŵpleǆeà deà ƌuthĠŶiuŵàăà laà

ĐǇstĠiŶeàseàfeƌaitàeŶàfoŶĐtioŶŶalisaŶtà leà ligaŶdàteƌpǇƌidiŶeà;tpǇͿàafiŶàd͛oďteŶiƌàuŶàĐoŵpleǆeà

parfaitement symétrique et ainsi éviteƌàlaàpƌĠseŶĐeàd͛isoŵğƌesàloƌsàduàgƌeffage. 

Pour cette approche, il a été choisi de suivre la première stratégie (Figure III.5) en synthétisant 

directement la terpyridine bromée qui sera ensuite complexée au ruthénium (Figure III.6).  

 

 
Figure III.6 : Stratégie de synthèse envisagée pour le complexe Br-RuCat. 

 
La première étape implique donc la synthèse du ligand Br-tpy (Figure III.6). Cependant 

contraireŵeŶtà ăà Đeà Ƌuià està iŶdiƋuĠà daŶsà laà littĠƌatuƌe,à l͛Ġtapeà deà ďƌoŵatioŶà s͛est révélée 

problématique.131,132 En effet, quelles que soient les conditions expérimentales utilisées 

(changement des quantités des différents réactifs, de la température, du solvant, de 

l͛iŶitiateuƌàdeàƌadiĐauǆͿ,àleàĐoŵposĠàatteŶduàŶ͛aàjaŵaisàpuàġtƌeàoďteŶuàsaŶsàlaàfoƌŵatioŶàdeà

produit dibromé très difficilement séparable de l'espèce désirée.133  

 

Afin de pallier cette difficulté, la stratégie a été modifiée. L'approche consistait cette fois à 

introduire le brome par substitution nucléophile d'un groupe hydroxyle obtenu après une 

oxydation benzylique suivie d'une réduction de l'aldéhyde obtenu (Figure III.7).134 

 

 
Figure III.7 : Seconde voie de synthèse pour le ligand Br-tpy. 

 
Malheureusement, alors que l'oxydation benzylique avec SeO2 est reconnue pour son 

effiĐaĐitĠ,àdeàfaçoŶàsuƌpƌeŶaŶte,àl͛aldĠhǇdeàiŶteƌŵĠdiaiƌeàŶ͛aàpasàĠtĠàoďseƌvĠ,àpƌobablement 

en raison de la difficulté à réaliser une oxydation sur ce type de substrat. Une désactivation 
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de la position benzylique par le groupement pyridinyle pourrait expliquer ceci.  Ce résultat a 

été confirmé récemment par une étude montrant que pas moins de 8h dans un autoclave à 

ϮϬϬ°CàsoŶtàŶĠĐessaiƌesàpouƌàoďteŶiƌàseuleŵeŶtàϮϬ%àd͛aldĠhǇde.135 

 

Par ailleurs, nous avons cependant pu vérifier après avoir isolé une faible quantité du ligand 

monobromé grâce à la première approche, que  la complexation avec [RuIICl2(bpy)(DMSO)2] 

dans les conditions classiques (eau/éthanol) ne pouvait se faire sans substitution du brome 

par les solvants.136
  D'autres solvants tels que l'acétone et l'acétate d'éthyle ont été testés mais 

ils n'ont malheureusement pas permis de solubiliser le complexe.  

 

Devant les trop nombreuses difficultés pour fonctionnaliser la terpyridine, cette approche a 

été abandonnée au profit de la fonctionnalisation du ligand diimine par des dérivés 

iodoacétamide. 

 

2. Synthèse du catalyseur IA-RuCat 
 
áfiŶà d͛Ġviteƌà laà solvolǇseà deà laà paƌtieà iodoalkǇleà paƌà lesà solvaŶtsà ŶuĐlĠophilesà utilisĠsà

classiquement dans les étapes de complexation avec le ruthénium (mélange eau/éthanol), 

comme cela a été observé précédemment avec Br-tpy, nous avons choisi d'introduire cette 

fonction d'ancrage au dernier moment (Figure III.5).137 

 

La synthèse du complexe [RuIICl(tpy)(IA-phen)]PF6 (IA-RuCat-Cl) repose sur deux étapes de 

complexation successivesà aveĐà lesà ligaŶdsà d͛iŶtĠƌġt et se termine par une étape de 

foŶĐtioŶŶalisatioŶàpeƌŵettaŶtà l͛aŶĐƌageàĐovaleŶtàduàĐoŵpleǆeàsuƌà laàĐǇstĠiŶeàĐiďlĠeà;Figure 

III.8).  

A partir du RuCl3 commercial, la complexation du ligand terpyridine est réalisée en utilisant 

les conditions décrites par T.J. Meyer donnant le complexe [RuIIICl3(tpy)] de façon 

quantitative.138 L͛iŶtƌoduĐtioŶàduàligaŶdàaŵiŶophĠŶaŶthƌoliŶeàestàeŶsuiteàeffeĐtuĠeàdaŶsàlesà

conditions classiques en présence de triéthylamine et d'un excès de chlorure de lithium avec 

un rendement de 79 %.à L͛additioŶàdeà tƌiĠthǇlaŵiŶeàpeƌŵetà laà ƌĠduĐtioŶàduà‘uIII en RuII et 

l͛eǆĐğsàdeàĐhloƌuƌeàeŵpġĐheàlaàfoƌŵatioŶàduàĐoŵpleǆeàďis-terpyridine.23  

L͛ĠtapeàdeàfoŶĐtioŶŶalisatioŶàdeàl͛aŵiŶeàeŶàiodoaĐĠtaŵideàestàiŶspiƌĠeàdeàlaàsǇŶthğseàdĠĐƌiteà

par Radford.139 La seule modification apportée concerne le changement du solvant 
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réactionnel, puisqu'eŶàeffetà l͛aĐĠtoŶitrile est connu pour être un bon ligand du ruthénium. 

Afin d'éviter ce problème,  il a été remplacé par le dichlorométhane. 

Le complexe IA-RuCat-Cl a pu finalement être obtenu avec un rendement total de 49% sous 

la forme, comme attendu, d'un mélange d'isomères en proportion 1 :1. Il a été caractérisé par 

différentes techniques spectroscopiques (RMN 1H et 13C, MS, UV-Visible). 

 

Figure III.8 : Synthèse du complexe IA-RuCat-Cl [RuIICl(tpy)(IA-phen)]PF6. 

 

B. Etudes du gƌeffage de IA-RuCat-Cl suƌ LeafǇ K84C  
 

A ce moment de la thèse, les techniques permettant d'effectuer la quantification absolue du 

greffage n'ayant pas encore été déterminées, une première approche rapide bien que relative 

a été d'estimer l'efficacité du greffage de manière visuelle compte tenu de la coloration 

intense des complexes de ruthénium. 

En raison de la faible solubilité du complexe IA-RuCat-Cl en milieux aqueux, les premiers tests 

de greffage ont été réalisés en ajoutant aux 4 µL de la goutte de cristallisation, 2 µL d'une 

solution 0,8 ŵMàdeàĐoŵpleǆeàdaŶsàd͛aĐĠtoŶe.ààáàĐetteàĠpoƋueàlaàpƌotĠiŶeàŶ'aǇaŶtàpasàeŶĐoƌeà

été dosée, cela représentait environ 16 eq de complexe/cystéine, estimation basée sur 

l'hypothèse qu'environ 50% de la protéine présente dans la goutte a cristallisé, soit environ 

195,5.10-12 mol (2,49 µg).  

Une coloration rouge intense des cristaux a pu être observée (Figure III.9). Cette couleur 

perdure après lavage avec de l'acétone et du tampon de cristallisation de Leafy K84C, 

confirmant la fixation irréversible du complexe dans les cristaux. 
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Figure III.9 : Conditions de greffage de IA-RuCat-Cl sur les cristaux de Leafy K84C. 

 

 

Afin de permettre la solubilisation du complexe en milieu aqueux et éviter l'utilisation de 

solvant organique,  la métathèse du contre ion PF6
- par NO3

- a été réalisée. Malheureusement, 

dans les conditions classiques de la métathèse (colonne de Silice avec élution 10 :90 (KNO3 

aqueux/acétone)), une hydrolyse de la fonction iodoacétamide a été observée. 

 

Paƌàlaàsuite,àilàaàaloƌsàĠtĠàdĠĐidĠàdeàƌeŵplaĐeƌàl͛aĐĠtoŶeàpaƌàduàDMSOàconnu pour sa miscibilité 

en milieux aqueux et sa bonne compatibilité avec le vivant. Cependant, dans ces conditions (2 

µL d'une solution à 0,8 mM en DMSO), une dégradation des cristaux a pu être observée 

associée à un très faible greffage. 

Finalement, un compromis a été trouvé en utilisant une solution à 0,8 mM de complexe dans 

un mélange DMSO/eau (5/95) (Tableau III.1, colonne 2).  

Malheureusement, comme le montre leTableau III.1, la coloration des cristaux obtenue dans 

ces conditions s'est avérée bien plus faible que dans les conditions initiales. 

Dans ces conditions, il est apparu que la présence d'une 

trop grande quantité d'eau entrainait la formation d'une 

quantité non négligeable de précipité de complexe 

(Figure III.10Ϳ.à CeĐià poseà deà Đeà faità laà ƋuestioŶà d͛uŶeà

pƌĠĐipitatioŶàĠveŶtuelleàăàl͛iŶtĠƌieuƌàdesàĐƌistauǆ.à 
 

Figure III.10 : Précipité formé lors du 

greffage de IA-RuCat-Cl dans K84C. 
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Par conséquent afin de maintenir un taux de greffage maximum, nous avons décidé de 

conserver les conditions utilisées initialement à savoir 2 µL d'une solution à 0,8 mM en 

complexe dans l'acétone additionnée à la goutte de cristallisation (4 µL). Les précipités sont 

éliminés par lavage de la goutte à l'acétone. 

 

  
Acétone Eau/DMSO (95/5) 

 

Tableau III.1 : Influence du solvant de solubilisation du complexe IA-RuCat-Cl sur son taux de greffage 

 
 

1. IŶflueŶĐe de la duƌĠe d’iŶĐuďatioŶ suƌ le tauǆ de gƌeffage de 
IA-RuCat-Cl 

 

Une des premières études réalisées au cours de cette thèse a été la détermination de la durée 

d͛iŶĐuďatioŶàoptiŵaleàafiŶàd͛avoiƌàuŶàtauǆàdeàgƌeffageàŵaǆiŵuŵ.àUŶeàfoisàeŶĐoƌe,àilàs͛agissaità

d͛uŶeàestiŵatioŶàĐoloƌiŵĠtƌiƋueàvisuelle. 

Dans chaque goutte de cristaux, 2 µL de IA-RuCat-Cl à 0,8 ŵMàdaŶsàl͛aĐĠtoŶeàoŶtàĠtĠàajoutĠs,à

puis les cristaux sont laissés incubés pour des duƌĠesàvaƌiaďlesàavaŶtàd͛ġtƌeàƌiŶĐĠsàplusieuƌsà

fois avec de l'acétone puis avec le tampon de cristallisation et enfin photographiés. Les 

résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous. 

 

Durée 

incubation 
30 min 60 min 120 min 210 min 16 h 

Image 

microscope 

(Z20x100) 

     
 

Tableau III.2 : IŶflueŶĐe de la duƌĠe d’iŶĐuďatioŶ suƌ le tauǆ de gƌeffage de IA-RuCat-Cl. 



 

 
100 

 Chapitre III : Résultats & discussions 

CoŵŵeàatteŶdu,àuŶàgƌadieŶtàdeàĐoloƌatioŶàaveĐàlaàduƌĠeàd͛iŶĐuďatioŶàaàpuàġtƌeàoďseƌvĠàaveĐà

un maximum atteint après 16 h. La question subsidiaire étant : un temps d'incubation plus 

long aurait-il pu entrainer une coloration plus intense? 

Afin de répondre à cette question, il était dorénavant nécessaire de pouvoir effectuer une 

quantification précise de  la quantité de complexe greffée au sein des cristaux.  

 

2. Quantification du ruthénium et de la protéine au sein des 

hybrides 
 

La première approche utilisée pour déterminer le taux de greffage des complexes de 

ruthénium dans les cristaux de Leafy repose sur le développement d'une méthodologie 

permettant de doser simultanément les quantités de protéine et de ruthénium. Ainsi, nous 

avons choisi d'introduire du sélénium en référence interne dans la protéine en remplaçant les 

cinq méthionines présentes dans Leafy par des sélénométhionines. 

Cette approche nous aurait permis de doser simultanément par ICP (plasma à couplage 

inductif)  la quantité de ruthénium et de sélénium et donc de pouvoir déterminer rapidement 

le taux de greffage (nombre de Ru/monomère de protéine). 

 

Leafy WT et Leafy K84C ont donc été produites et purifiées dans leurs versions séléniées (WT-

Se et K84C-Se) selon le protocole décrit dans la littérature.128  

Le remplacement des cinq méthionines par des sélénométhionines a été confirmé par 

spectrométrie de masse. Cependant un adduit de 175 Da que nous n'avons pas été en mesure 

d'expliquer a été observé aussi bien chez le WT-Se que chez le mutant K84C-Se. 

 

De plus, pour le mutant K84C-Se les conditions de cristallisations se sont avérées 

extrêmement difficiles à optimiser. Malgré de nombreux tests, il nous a été impossible 

d'obtenir des cristaux de taille équivalente à ceux obtenus avec K84C. En effet, un précipité a 

toujours été observé au sein duquel quelques cristaux de plus petites tailles et irréguliers ont 

été obtenus (Figure III.11).  
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Figure III.11 : Comparaison entre les cristaux obtenus pour Leafy K84C et sa version séléniée K84C-Se. 

 
Et pour finir, lors du greffage dans les conditions décrites précédemment (2 µL d'une solution 

à 0,8 mM de IA-RuCat-Cl dans l'acétone ajoutés au 4 µL de la goutte de cristallisation), une 

coloration beaucoup moins intense a pu être observée indiquant clairement un 

comportement complètement diffèrent entre Leafy K84C et Leafy K84C-Se lors du greffage. 

 

Ceci a  en effet été confirmé grâce à la spectrométrie de masse réalisée sur la protéine K84C-

Se greffée en solution par IA-RuCat-Cl qui montre un taux de greffage de seulement 15 % 

(Figure III. 12) alors que dans les même conditions la protéine non sélénié présente un taux 

de greffage de 100 %. 
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Figure III. 12: Spectre de masse déconvolué de RuCatLeafyK84C-Se greffée en solution. La masse à 

13140,42 correspond à Leafy K84C-Se et la masse à 13590, 44 est attribuée à Leafy K84C-Se portant 

un unique RuCat. Les autres masses n'ayant pas pu être attribuées.  

 
Par ailleurs, les mesures réalisées en ICP/MS sur les cristaux de IA-RuCat-ClLeafy K84C-Se 

montrent une très grande disparité des valeurs obtenues aussi bien pour le ruthénium que 

pour le sélénium. Ceci est très probablement dû à la cristallisation très irrégulière de Leafy 

K84C-Se induisant une  quantité de ruthénium variable en fonction du lot de cristaux analysés. 

 

Devant les difficultés rencontrées avec la protéine sélénié Leafy K84C-Se tant au niveau des 

conditions de cristallisation que du comportement de greffage vis-à-vis du complexe RuCat, il 

est clair que cette stratégie qui nous semblait très prometteuse ne pouvait en aucun cas être 

utilisée afin de déterminer le taux de greffage du complexe de ruthénium au sein des cristaux 

de Leafy. 
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Par conséquent, nous sommes revenus à une approche plus classique consistant à doser de 

manière indépendante et par deux techniques différentes le ruthénium et la protéine 

contenus dans un lot "standard" de goutte de cristallisation. 

 

a) Quantification du ruthénium par ICP 

 
Les quantifications ICP/AES (atomic emission spectrometry) et ICP/MS (spectrométrie de 

masse) ont été réalisées en collaboration avec les Dr. Julien Pérard et Dr. Stéphane Ravanel 

respectivement. 

 
Afin de valider la faisabilité et la pertinence de la technique, une expérience test a été réalisée 

en utilisant différentes quantités de Leafy K84C non cristallisée (25, 50 et 100 µg) greffées 

indépendamment en solution par du complexe IA-RuCat-Cl.  

Les résultats d'ICP/AES présentés dans le tableau ci-dessous montrent clairement que les 

valeurs théoriques sont très proches des valeurs mesurées. Par ailleurs, les écarts relatifs 

obtenus sont acceptables au regard des quantités extrêmement faibles qui sont détectées. 

 

mleafy K84C 
(µg) 

mRu théorique  (ng) 
Calculé pour 1 Ru/Protéine 

mRu mesurée ICP/AES* 
(ng) 

Ecart relatif 
(mRu m - mRu th)/ mRu m  

25 197,4 185,4 6,5 % 

50 394,8 402,6 1,9 % 

100 789,6 731,4 7, 9 % 

Tableau III.3 : Dosage ICP-AES  du ruthénium réalisés après greffage du IA-RuCat-Cl sur Leafy K84C en 

solution.* valeur mesurée dans l'échantillon retranchée de la valeur mesurée dans le tampon 

correspondant à l'ajout dosé. 

 
Ce test nous a permis de valider l'usage de l'ICP pour le dosage du ruthénium au sein des 

pƌotĠiŶesàLeafǇàŵaisàĠgaleŵeŶtàdeàvalideƌàlaàstœĐhioŵĠtƌieàϭ:ϭ lors du greffage du complexe 

sur la protéine en solution. 

Cependant, bien que la technique d'ICP soit extrêmement efficace et précise, elle présente 

l'inconvénient d'être destructive et assez consommatrice en cristaux (5 gouttes de 

cristallisation /analyse ICP/AES). Par conséquent, avant d'entamer cette démarche, nous 

avons voulu voir s'il était possible d'établir une échelle colorimétrique en corrélant l'intensité 

de coloration des cristaux et la quantité de ruthénium dosée par ICP.  
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Cette approche nous auƌaità peƌŵisà deà dĠteƌŵiŶeƌà d'uŶà "siŵpleà Đoupà d'œil"à laà deŶsitĠà deà

ruthénium dans chaque lot de cristaux. 

 

Pour mener à bien ce projet, l'utilisation d'un logiciel de traitement d'image (ImageJ) est 

nécessaire afin d'attribuer une valeur arbitraire à la zone sélectionnée en fonction de 

l'intensité de coloration et ainsi permettre les comparaisons entre images.  Cependant, nous 

nous sommes rapidement heurtés à quelques difficultés. 

La principale était liée à une forte variation de l'intensité de coloration avec différents 

paramètres expérimentaux tels que l'épaisseur des cristaux, l'épaisseur de la goutte ou encore 

l'intensité lumineuse du microscope lors des photos. 

De plus, la quantité de ruthénium n'étant pas dosée sur un cristal unique mais sur une goutte 

entière de cristaux, il est difficile de pouvoir corréler  la valeur obtenue à une  zone restreinte 

de l'image en raison de la variabilité, même faible de la taille des cristaux au sein d'une même 

goutte. Il est probable qu'avec plus de développement, cette approche puisse fonctionner.  

 

b) Quantification de la protéine par gel d'électrophorèse. 

 
 
Cette technique relativement simple, consiste à déposer sur gel une gamme d'étalonnage 

réalisée avec une protéine de référence. Après migration, l'utilisation d'un logiciel de 

traitement d'image permet d'établir une corrélation entre l'intensité de la bande protéique et 

la quantité déposée sur gel. Cette droite d'étalonnage est ensuite utilisée pour déterminer la 

concentration en protéine dans une goutte de cristallisation. 

La première tentative a été réalisée en utilisant la BSA comme référence pour réaliser une  

gamme d'étalonnage en sept points allant de 0,25 µg à 1,75 µg de protéine. Sur le même gel 

ont été déposés quatre échantillons correspondant chacun aux cristaux resolubilisés issus 

d'une goutte de cristallisation et provenant de différentes boites d'un même lot de 

cristallisation. Le dosage a été réalisé pour Leafy WT et Leafy K84C. De manière assez 

surprenante, les résultats montrent une grande différence de quantité de protéine entre les 

cristaux de la protéine sauvage et Leafy K84C allant du simple au double alors que sur gels 

l'intensité des bandes entre les deux espèces semble proche (Figure III.13). L'hypothèse 

permettant d'expliquer cette disparité est une différence de comportement entre la BSA et 

Leafy vis-à-vis du colorant (bleu de Coomassie) utilisé pour la révélation du gel.  
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C'est pourquoi, il a été décidé de reproduire le dosage en utilisant cette fois la protéine Leafy 

WT pour la gamme d'étalonnage. 

 

 

Figure III.13 : Dosage de la quantité de protéine dans les cristaux de Leafy WT et de Leafy K84C en 

utilisant la BSA comme référence pour la gamme d'étalonnage. 

 
La protéine Leafy WT utilisée pour réaliser la gamme d'étalonnage a préalablement été dosée 

précisément en utilisant la technique du SEC-MALLS (Size Exclusion Chomatography - Multi-

Angle Light Scattering). Cette technique est très consommatrice en protéine, c'est pourquoi 

elle ne peut être directement utilisée sur des cristaux redissous. En effet, pour une protéine 

de la taille de Leafy, 100 gouttes de cristaux seraient nécessaires pour une analyse SEC-MALLS. 

La même expérience que précédemment est réalisée avec une gamme d'étalonnage de 0 à 

1,50 µg de Leafy WT et le dépôt de quatre échantillons de cristaux (Figure III.14). 

Les résultats du dosage donnent des valeurs plus proches pour les deux protéines de l'ordre 

de 1,36 µg de protéine pour la protéine sauvage et de 1,44 µg de protéine pour le mutant 

K84C par goutte de cristallisation (4 µL). Ces quantités sont deux fois moins importantes que 

celles attendues (2,49 µg) selon notre hypothèse de départ dans laquelle 50 % de la protéine 

introduite cristallise. 
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Figure III.14: Dosage de la quantité de protéine dans les cristaux du WT et du mutant K84C en utilisant 

Leafy WT comme référence pour la gamme d'étalonnage. 

 
Grâce à ces méthodes de dosage (ICP pour le ruthénium et gel d'électrophorèse pour la 

protéine), il était désormais possible de déterminer l'efficacité du greffage du complexe au 

sein des cristaux de protéines. Il devenait alors possible de compléter l'étude visuelle réalisée 

sur l'influence du temps d'incubation (Tableau III.2, p 99) en réalisant une cinétique de 

greffage de IA-RuCat-Cl in cristallo. 

 

3.  Etude cinétique du greffage du IA-RuCat-Cl dans les cristaux 

de Leafy  K84C 
 

L'objectif de cette étude est d'obtenir des informations sur la cinétique de la réaction de 

greffage in cristallo afin de déterminer les conditions de greffage optimales. Cette étude a été 

ƌĠalisĠeàeŶàICP/MSàƋuiàĐoŶsoŵŵeàjusƋu͛ăàĐiŶƋàfoisàŵoiŶsàdeàĐƌistauǆàƋueàl'ICP/AES avec la 

même précision. En effet, cette étude réalisée avec l'ICP/AES  aurait nécessité 200 gouttes de 

cristallisation contre 40 par ICP/MS. 
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Pour cela, sur la base des résultats d'électrophorèse, différentes quantités de ruthénium allant 

de 1,8 à 14,2 équivalents de ruthénium/cystéine ont été ajoutées aux cristaux du mutant et 

laissées incuber entre 2 h et 48 h. Les résultats sont présentés dans le graphique ci-dessous 

(Figure III.15). 

 

Figure III.15 : Etude cinétique du greffage de IA-RuCat-Cl dans les cristaux de Leafy K84C. 

 
Comme nous l'avions observé visuellement, la quantité de ruthénium greffée croît avec le 

temps d'incubation et la quantité de complexe initialement ajoutée à la goutte de 

cristallisation. 

Deux observations peuvent être faites. Tout d'abord, quelles que soient les conditions 

utilisées, nous avons été surpris de ne pas atteindre de plateaux et ceci même en présence de 

14,2 eq  et après 48 h d'incubation. Par ailleurs, dans ces dernières conditions, nous avons été 

étonnés d'observer que deux complexes de ruthénium pouvaient être greffés par protéine 

alors que cette dernière ne possède qu'une seule cystéine. Ce constat est d'autant plus 

inattendu que les études menées sur la protéine en solution (8 eq, 16 h) que ce soit lors 

d'étude en spectrométrie de masse (II.C.3, p118) ou lors de dosage ICP (Tableau III.3) ont 

toujours montrées une parfaite spécificité lors du greffage du RuCat avec uŶeàstœĐhioŵĠtƌieà

de 1:1. On peut alors s'interroger sur la quantité maximale de complexe RuCat qui pouvant 

être greffé au sein des cristaux.  
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Par ailleurs, ce résultat pose également la question de la spécificité du greffage des complexes 

au sein des cristauǆ.àáfiŶàdeàdĠteƌŵiŶeƌàsiàl͛aŶĐƌageàiodoaĐĠtaŵideàestàďieŶàspĠĐifiƋueàdeàlaà

cystéine, le suivi cinétique a été réalisé sur les cristaux de Leafy WT (dépourvue de cystéine) 

en présence de 14,2 eq de IA-RuCat-Cl par protéine. 

Alors qu'aucun greffage n'était atteŶdu,à ilà aà ĠtĠà ĠtoŶŶaŶtà d͛oďseƌveƌà uŶeà ĐoloƌatioŶà

persistante pour Leafy WT, bien que plus faible que pour le mutant. Les dosages ICP sont 

venus confirmer cette observation (Figure III.16).  En effet, dans les cristaux de la protéine 

sauvage apƌğsà ϰϴhà d'iŶĐuďatioŶ,à à uŶeà stœĐhioŵĠtƌieà deà ϭà :ϭà ;ƌuthĠŶiuŵà :à pƌotĠiŶeͿà aà ĠtĠà

mesurée attestant d'une fixation aspécifique. Ce qui est d'autant plus surprenant que lorsque 

le greffage est réalisé sur Leafy WT eŶàsolutioŶ,àauĐuŶàgƌeffageàŶ͛est observé en spectrométrie 

de masse.  

Ces résultats montrent que dans Leafy K84C, il est possible d'avoir un greffage qui serait 

spécifique de la cystéine et un second greffage aspécifique. 

 

 

Figure III.16 : Comparaison de la cinétique de greffage de IA-RuCat-Cl dans les cristaux de Leafy WT & 

de Leafy K84C. Greffage réalisé avec 14,2 eq de complexe IA-RuCat-Cl par protéine. 
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PlusieuƌsàhǇpothğsesàpeuveŶtàeǆpliƋueƌàĐetteàaspĠĐifiĐitĠ.àToutàd͛aďoƌd,àilàestàĐoŶŶuàƋueàleà

ligand chloro coordiné au ruthénium est relativement labile et peut être aisément substitué 

paƌàuŶeàŵolĠĐuleàd͛eauàouàd͛aĐĠtoŶitƌile.àáiŶsiàuŶeàsuďstitutioŶàpaƌà laàfoŶĐtioŶàaŵiŶeàd͛uŶà

ƌĠsiduàlǇsiŶe,àhistidiŶeàouàaƌgiŶiŶeàŶ͛ĠtaitàpasàăàeǆĐluƌe. 

Pour étudier cette possibilité, nous avons réalisé la même expérience avec le complexe 

[RuIICl(tpy)(NH2 -phen)] (NH2-RuCat) ne présentant pas la fonction iodoacétamide. Comme 

cela peut être observé dans ce tableau (Tableau III.4), aucune coloration ne persiste après 

lavage que ce soit pour Leafy WT ou pour Leafy K84C. Ce résultat indique clairement que la 

substitution du chloro par un acide aminé Ŷ͛està pasà la raison de l'accroche aspécifique 

observée. 

 
 WT K84C 

 
NH2-RuCat   

 

Tableau III.4 : Etude de la spécificité de greffage de NH2-RuCat dans les cristaux de Leafy WT et K84C. 

 
La seconde hypothèse serait que la fonction iodoacétamide bien que très fréquemment 

utilisée pour le greffage de molécules sur la cystéine n͛estàpasàaussiàspĠĐifiƋueàin cristallo qu'en 

solution. En effet certains articles indiquent que les lysines par leurs fonctions amines, bien 

que moins réactives que les cystéines, peuvent également réagir.140 Dans la littérature est 

dĠĐƌiteàlaàpossiďilitĠàdeàdiŵiŶueƌàlaàƌĠaĐtivitĠàdeàĐeàtǇpeàdeàfoŶĐtioŶàd͛aŶĐƌageàeŶàutilisaŶtàpaƌà

eǆeŵpleàuŶeàfoŶĐtioŶàĐhloƌoaĐĠtaŵideàauàlieuàd͛uŶeàfoŶĐtioŶàiodoaĐĠtaŵide.à140-142  

 

Synthèse du complexe de ruthénium ClA-RuCat-Cl 

La synthèse du complexe [RuII(tpy)(ClA-phen)Cl]NO3 (ClA-RuCat-Cl) a donc été entreprise. Elle 

débute par une étape de fonctionnalisation du ligand par la fonction chloroacétamide et se 

termine par une étape de complexation avec le de RuIII(terpy)Cl3 (Figure III.17). Le complexe a 

pu être obtenu mais avec un rendement faible de 2% et sous forme d'un mélange d'isomères 

en proportion 2:3. Cependant, son optimisation n'était pas une priorité.  
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Figure III.17 : Synthèse du complexe [RuII(tpy)(ClA-phen)Cl]NO3
-. 

 
Test greffage du ClA-RuCat-Cl 

Le complexe obtenu a ensuite été greffé dans les mêmes conditions que le complexe IA-

RuCat-Cl, à savoir 2 µL de solution à 0,8 mM dans l'acétone et laissé incuber pendant 16 h et 

32 h. Les résultats sont présentés ci-dessous Tableau III.5.  

 

 
ClA-RuCat-Cl 

(0,8mM acétone) 
IA-RuCat-Cl 

(0,8mM acétone) 

Temps 

d'incubation 
16 h 32 h 16 h 32 h 

WT 

    

K84C 

    
Tableau III.5 : Comparaison in cristallo des taux de greffage entre Leafy  WT et Leafy K84C greffés  par 

le complexe ClA-RuCat-Cl ou le complexe IA-RuCat-Cl. 

 
Quel que soit le temps d'incubation, la diminution de la coloration de Leafy K84C en rapport 

du greffage avec la fonction iodoacétamide pointe comme attendu une cinétique plus lente 

de la fonction chloroacétamide.  
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Cependant, la présence d'une coloration dans les cristaux de la protéine sauvage indique 

également que la fonction chloroacétamide n'est pas plus spécifique que la fonction 

iodoacétamide. C'est pourquoi pour la suite du projet ne sera utilisé que le complexe IA-

RuCat-Cl. 

 

C. CaƌaĐtĠƌisatioŶ des HǇďƌides 
 
LaàĐaƌaĐtĠƌisatioŶàdesàhǇďƌidesàestàuŶeàĠtapeàiŵpoƌtaŶteàduàpƌojet.àElleàpeƌŵetàd͛avoiƌàuŶeà

ďoŶŶeàĐoŶŶaissaŶĐeàdeà l͛oďjetàavaŶtà soŶàutilisatioŶàeŶàĐatalǇse.àDeàplusà laà loĐalisatioŶàdesà

différents partenaires RuCat et RuPhot dans la protéineàpouƌƌaitàaideƌàăàl͛iŶteƌpƌĠtatioŶàdesà

résultats de catalyse comme par exemple l'éloignement des partenaires pour le transfert 

d͛ĠleĐtƌoŶs,àl'aĐĐessiďilitĠàduàsuďstƌat,àl'ĠŶaŶtiosĠleĐtivitĠ… 

 

1. Diffraction des Rayons X (DRX) 
 
Les études cristallographiques ont été réalisées en collaboration avec le Dr. David Cobessi 
(IBS). 
 

UŶeàdesàteĐhŶiƋuesàdeàĐhoiǆàpouƌàl͛ĠtudeàdesàĐƌistauǆàdeàpƌotĠiŶeàestàlaàdiffƌaĐtioŶàdesàƌaǇoŶsà

X.àCetteàteĐhŶiƋueàpeƌŵetàd͛oďteŶiƌàlaàstƌuĐtuƌeàdeàlaàpƌotĠiŶeàŵaisàpeutàpaƌàeǆeŵpleàaussi 

peƌŵettƌeàdeàvisualiseƌàdesàespğĐesàpƌĠseŶtesàdaŶsàleàsiteàaĐtifàd͛uŶeàeŶzǇŵe.à 

BieŶàƋueàlaàstƌuĐtuƌeàdeàleafǇàaitàdĠjăàĠtĠàƌĠsolue,àilàaàĠtĠàoďseƌvĠàƋueàlaàĐhaiŶeàd͛uŶeàtƌeŶtaiŶeà

d͛aĐidesàaŵiŶĠsàƋueàŶousàavoŶsàutilisĠeàpouƌàgƌeffeƌà lesàĐoŵpleǆesàdeàƌuthĠnium est trop 

mobile/désordonnée pour être visible. Il était donc espéré que le greffage des complexes de 

ruthénium puisse induire une « stabilisation » de cette partie de la protéine et ainsi permettre 

l'observation des complexes et des résidus impliqués dans le greffage. Malheureusement, ce 

fut un échec et aucun complexe n'a pu être observé dans les cristaux. 

 

DaŶsàl͛oďjeĐtifàd͛oďteŶiƌàuŶeàstƌuĐtuƌeàdeàleafǇàĐoŶteŶaŶtàleàĐoŵpleǆeàRuCat, une solution de 

la protéine préalablement fonctionnalisée par IA-RuCat a été envoyée au robot de 

ĐƌistallisatioŶ.à CepeŶdaŶtà ŵalgƌĠà plusà deà ϵϬϬà ĐoŶditioŶsà testĠes,à ilà Ŷ͛aà pasà ĠtĠà possiďleà

d͛oďteŶiƌàdeàĐƌistauǆ.àL͛hǇpothğseàlaàplusàvƌaiseŵďlaďleàseƌaitàƋueàl͛eŶĐoŵďƌeŵeŶtàstĠƌiƋueà

généré par le complexe empêche toute cristallisation de la protéine. 
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2. Etudes spectroscopiques in cristallo 
 

Les études spectroscopiques in cristallo sur Leafy K84C ont été réalisées au laboratoire icOS 

de l'ESRF de Grenoble en collaboration avec le Dr. Philippe Carpentier (LCBM). 

 

a)  Spectroscopie UV-Visible in cristallo 

 
Les objectifs de cette étude étaient d'une part de vérifier l'intégrité du complexe après 

greffage dans les cristaux tout en obtenant des informations sur la sphère de coordination du 

complexe de ruthénium. 

 

Les spectres UV-visible des solutions et des hybrides ont été enregistrés et seule la zone entre 

350 et 650 nm correspondant à la MLCT du complexe a été sélectionnée (Figure III.18). 

 

Figure III.18 : Spectre UV-Visible de IA-RuCatLeafyK84C 

 
Tout d'abord, il a été surprenant d'observer une différence significative entre les spectres IA-

RuCat-Cl lorsque celui-ci est mis en solution dans l'acétone (Figure III.18, spectre pointillé 

bleu) ou en solution dans un mélange eau/DMSO (95/5) (Figure III.18, spectre pointillé rose). 

Alors que dans l'acétone un max à 510 nm a été observé, un déplacement à une énergie plus 

élevée (max à 490 nm) est observé dans le mélange aqueux. 
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En se basant sur les données de la littérature23,143, il est fort probable qu'une substitution du 

chloro par une moléĐuleàd'eauàseàsoitàpƌoduiteàdaŶsàĐesàĐoŶditioŶs.àNotoŶsàĐepeŶdaŶtàƋu͛ilà

estàsuƌpƌeŶaŶtàƋu͛uŶeàtelleàsuďstitutioŶàseàsoitàpƌoduiteàdaŶsàdesàĐoŶditioŶsàaussiàdouĐesàaloƌsà

Ƌu͛eŶàgĠŶĠƌalàĐelaàŶĠĐessiteàl'utilisatioŶàsoitàdeàselsàd͛aƌgeŶtàeŶàsolution aqueuse à reflux, soit 

de conditions acides.143  

Ensuite, les spectres ont été enregistrés sur les cristaux obtenus d'une part à partir du RuCat-

Cl (Figure III.18, spectre trait plein bleu) dans l'acétone et d'autre part de l'espèce RuCat-H2O 

issu de IA-RuCat-Cl (Figure III.18, spectre trait plein rose), obtenue dans le mélange 

H2O/DMSO. Ceux-ci se sont avérés identiques avec un max à 495 nm indiquant que, lors du 

greffage de RuCat-Cl dans les cristaux en raison de la présence inévitable d'eau, une 

substitution Cl/H2O s'opère. 

IlàestàĠgaleŵeŶtàăàŶoteƌàƋueà l͛alluƌeàgĠŶĠƌaleàdesàspeĐtƌesàoďteŶusà in cristallo présente un 

élargissement important. Ceci pourrait s'expliquer soit par une moins bonne résolution due 

au fait que nous travaillons avec des cristaux, soit par la présence de plusieurs espèces ayant 

un environnement électronique différent à l'intérieur des cristaux. Cette dernière hypothèse 

n'est pas à exclure étant donné que, rappelons-le, un complexe supplémentaire est présent 

en raison d'un ancrage aspécifique (voir les résultats ICP, Figure III.15, p107). 

 

b) Spectroscopie Raman à résonnance in cristallo 

 
La spectroscopie Raman fournit des informations précises sur la nature des liaisons chimiques 

dans un matériau. En effet, les fréquences des modes de vibration caractéristiques des liaisons 

étudiées sont sensibles à leur environnement local.  

En raison des nombreuses liaisons chimiques presque identiques qui les composent, les 

spectres Raman des molécules biologiques sont en général difficiles à interpréter. Cependant, 

loƌsƋu͛uŶeà deà Đesà liaisoŶsà iŵpliƋueà uŶàŵĠtal,à laà fƌĠƋueŶĐeà deà viďƌatioŶà assoĐiĠeà està aloƌsà

facilement indentifiable.  

 

Sur cette base, les études par spectroscopie Raman du complexe de ruthénium RuCat greffé 

dans les cristaux de la protéine Leafy avaient pour objet de fournir des informations 

concernant les modifications induites par le greffage du complexe dans les cristaux de Leafy 

K84C, eŶà paƌtiĐulieƌ,à Đellesà oďseƌvaďlesà daŶsà laà sphğƌeà deà ĐooƌdiŶatioŶà deà l͛atoŵeà deà

ruthénium mais également celles des résidus impliqués dans la fixation du complexe à la 
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protéine. De plus, des mesures réalisées en spectroscopie UV-visible in cristallo (Figure III.18) 

semblaient indiquer, lors du greffage de RuCat, une substitution du ligand chloro par une 

molécule d'eau. Nous souhaitions donc voiƌà s'ilà Ġtaità possiďleà d͛oďteŶiƌà desà doŶŶĠesà deà

spectroscopie Raman confirmant ĐeàpƌoĐessus.àD͛autƌeàpaƌt,ànous esperions aussi que cette 

technique puisse nous permettre de déterminer la sélectivité du greffage entre RuCat et la 

seule cystéine de Leafy K84C se traduisant normalement par la formation de nouvelles liaisons 

C-S-C à des fréquences Raman caractéristiques.   

 

Afin obtenir les meilleuresàĐoŶditioŶsàd͛aŵplifiĐatioŶàpaƌàƌĠsoŶaŶĐeàdesàŵodesàdeàviďƌatioŶsà

des liaisons chimiques relatives au RuCat et à son environnement local, différents lasers 

d͛eǆĐitatioŶàoŶtàĠtĠàtestĠsà;ϱϭϰ et 785 nm). Les spectres enregistrés avec une excitation à 514 

Ŷŵ,àseàsituaŶtàdaŶsàlaàďaŶdeàd͛aďsoƌptioŶàdeàRuCat, qui auraient théoriquement dû montrer 

une forte résonance des modes en question, se sont malheureusement avérés saturés par la 

fluorescence du complexe de ruthénium et donc inexploitables. En revanche, les expériences 

effeĐtuĠesàaveĐàuŶàlaseƌàd͛eǆĐitatioŶàăàϳϴϱàŶŵ,àďieŶàƋu͛ĠloigŶĠàduàŵaǆiŵuŵàd͛aďsoƌptioŶ,à

ont montré une pré-résonance intéressante tout en évitant la fluorescence du complexe. 

Nous avons alors enregistré le spectre Raman du complexe NH2-RuCat-Cl seulàăàl͛Ġtatàsolideà

sous forme de poudre (Figure III.19,àeŶàƌougeͿàpuisàĐeluiàd͛uŶàĐƌistalàdeàlaàpƌotĠiŶeàLeafy K84C 

seul, et enfin ceux des cristaux des hybrides RuCat-16OH2Leafy K84C (Figure III.19, en bleu 

clair) et RuCat-18OH2Leafy K84C (Figure III.19, en bleu foncé) obtenus respectivement en 

présence de H2
16O et de H2

18O. 
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Figure III.19 : Spectres Raman de  RuCat-16OH2Leafy K84C (en bleu clair), RuCat-18OH2Leafy K84C 

(en bleu foncé), NH2-RuCat-Cl(en rouge) enregistrés entre 240 et 500 cm-1. Les flèches noires 

correspondent aux changements du spectre observables lors de la substitution chloro/aquo. La flèche 

bleue indique les changements supposés lors de la substitution isotopique 16O/18O. 

 
La comparaison des différents spectres aurait dû révéler de nouvelles liaisons chimiques 

strictement relatives au greffage, en observant les modes de vibration présent uniquement 

daŶsàleàspeĐtƌeàdeàl͛hǇďƌideàRuCat-OH2Leafy K84C et absent à la fois dans les spectres de 

Leafy K84C et de  NH2-RuCat-Cl seul.àMalheuƌeuseŵeŶtàĐetteàaŶalǇseàĐoŵpaƌativeàŶ͛a pas pu 

être réalisée, car les spectres Raman des cristaux de Leafy K84C sont totalement non-résonant 

ăàϳϴϱàŶŵà;pasàdeàďaŶdeàd͛aďsoƌptioŶàdaŶsàleàvisiďleͿ,àetàseàsoŶtàavĠƌĠsàeǆtƌġŵeŵeŶtàďƌuitĠsà

età saŶsàauĐuŶàsigŶalà‘aŵaŶàd͛iŶteŶsitĠàeǆploitaďle.àPaƌà ĐoŶtƌe,à ĐetteàĠtudeàŵoŶtƌeàƋueà leà

greffage du RuCat  dans un cristal de Leafy K84C apporte une amplification générale de 

l͛eŶseŵďleàdesàŵodesàdeàviďƌatioŶàduàĐƌistal,àǇàĐoŵpƌisàdesàŵodesàƌelatifsàăàlaàpƌotĠiŶeàseule,à

etàpouƌƌaitàdoŶĐàġtƌeàutilisĠàĐoŵŵeàuŶeàŵĠthodeàd͛aŵplifiĐatioŶàduàsigŶalà‘aŵaŶàdesàĐƌistauǆà

biologiques si elle s'avérait généralisable.  
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PouƌàdisĐƌiŵiŶeƌà lesàŵodesàdeàviďƌatioŶàd͛iŶtĠƌġtsàpeƌŵettaŶtàdeàĐoŶfiƌŵeƌà laàsuďstitutioŶà

Đhloƌo/aƋuo,àŶousàavoŶsàĐoŵpaƌĠàlesàspeĐtƌesà‘aŵaŶàdeàl͛hǇďƌidesàRuCat-OH2Leafy K84C 

(Figure III.19, spectres en bleu clair pour 16O et en bleu foncé pour 18O) avec le spectre du 

complexe NH2-RuCat-Cl (Figure III.19, spectre en rouge) dans la zone spectrale 240-500 cm-1. 

On observe dans le spectre de NH2-RuCat-Cl deux bandes intenses à 314 et 334 cm-1 attribuées 

aux vibrations de la liaison Ru-Cl confirmées par la littérature,144-146 et qui sont 

systématiquement absentes dans les hybrides RuCat-OH2Leafy K84C. On remarque 

également une bande de vibration vers 375 cm-1 présente dans tous les spectres, 

correspondant donc à une vibration propre au complexe de ruthénium (non attribuée), dont 

la fréquence est nettement influencée par la substitution Cl/16OH2/18OH2. Nous avons ensuite 

utilisĠàl͛effetàdeàsuďstitutioŶàisotopiƋueà16O/18O pour identifier les modes de vibration de la 

liaison Ru-OH2 dans RuCat-OH2Leafy K84C. En effet, les fréquences de ces modes doivent 

subir un décalage isotopiƋueàĠvaluaďleàeŶàutilisaŶtà laàƌelatioŶàdeàlaàfƌĠƋueŶĐeàd͛ĠloŶgatioŶà

d͛uŶeàŵolĠĐuleàdiatoŵiƋueàeŶàfoŶĐtioŶàdeàsesàpaƌaŵğtƌesàphǇsiƋues: 

� = ͳ/ʹ�√�ሺ ͳ� + ͳ�ሻ 

daŶsà laƋuelleàKàestà laàĐoŶstaŶteàdeà foƌĐeàassoĐiĠeàăà laà liaisoŶàĐhiŵiƋueàeŶtƌeà l͛atoŵeàá de 

masse mA etàl͛atoŵeàB de masse mB. En utilisant les masses des atomes 16O, 18O et Ru (16, 18 

et 101 g/mol), on obtient le rapport de décalage isotopique suivant :  

��−16��2
��−18��2 ~ Ͳ,95 

 

Expérimentalement, on observe deux bandes de vibration à 420 et 478 cm-1 dans le spectre 

de RuCat-16OH2Leafy K84C totalement absentes du spectre du complexe NH2-RuCat-Cl et 

qui sont donc attribuées à des modes de vibration relatifs à la liaison Ru-16OH2.144,146   

De plus, la fréquence de cette vibration dans RuCat-18OH2Leafy K84C suďitàsousàl͛effetàdeàlaà

substitution isotopique, un déplacement vers le massif de de pics situé à 450 cm-1, que nous 

ne pouvons pas observer en raison de la superposition avec une bande de vibration 

particulièrement intense et large à 435 nm et qui est corrélée à la disparition de la bande à 

478 cm-1. Ces résultats apportent des preuves expérimentales complémentaires à la 

spectroscopie UV-visible et confirment que le greffage de RuCat dans Leafy K84C 

s͛aĐĐoŵpagŶeàd͛uŶeàsuďstitutioŶàduàligaŶdàĐhloƌoàpaƌàuŶeàŵolĠĐuleàd'eau. 
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Concernant l'étude de la sélectivité du greffage de RuCat dans les cristaux de Leafy K84C, afin 

de discriminer lesàŵodesàdeàviďƌatioŶàd͛iŶtĠƌġt qui montreraient queàleàgƌeffageàs͛effeĐtueàvia 

une liaison spécifique sur la cystéine (C-S-C), nous avons comparé les spectres des hybrides 

RuCat-OH2Leafy K84C (Figure III.20, spectres en bleu) avec celui du complexe NH2-RuCat-Cl 

(Figure III.20, spectre en rouge) dans la zone spectrale 630-850 cm-1.  

 

La présence de bandes de vibration intenses à 697 cm-1, 758 cm-1 et 785 cm-1 dans les spectres 

Raman des hybrides et systématiquement absentes dans celui du complexe RuCat permettent 

de faire les observations suivantes:  

i) Ces bandes sont de fortes intensités et devraient correspondre à des liaisons 

ĐhiŵiƋuesàdeàlaàpƌotĠiŶeàseàsituaŶtàdaŶsàl͛eŶviƌoŶŶeŵeŶtàloĐalàduàĐoŵpleǆe.à 

ii) Ces bandes de vibration se trouvent dans le domaine de fréquence attendu du mode 

d͛alloŶgeŵeŶtàdeààlaàliaisoŶàC-S  (650 cm-1 et 800 cm-1) décrit dans la littérature.147,148 

iii) Les valeurs distinctes des fréquence observées (697 cm-1, 758 cm-1 et 785 cm-1) 

peuvent s͛eǆpliƋueƌàpaƌàlesàdiffĠƌeŶtsàŵodesàdeàviďƌatioŶàassoĐiĠesàăàuŶàpoŶtageàC-S-C.149  

Ce résultat suggère donc fortement que RuCat seàgƌeffeƌaitàsuƌàl͛uŶiƋueàĐǇstĠiŶeàdeà

Leafy K84C paƌà l͛iŶteƌŵĠdiaiƌeà d͛uŶeà liaisoŶà iŶteƌŵolĠĐulaiƌeà C-S-C. Pour vérifier cette 

proposition,  la production d'un dérivé séléno-cystéine de la protéine Leafy K84C permettrait 

d'observer le déplacement de fréquence Raman dû à la substitution soufre par le sélénium et 

corƌoďoƌeƌaitàaiŶsiàl͛attƌiďutioŶàdes modes de vibration C-S-C. 

Par ailleurs, malheureusement, nous n'avons pas été en mesure d'observer l'apparition de 

nouvelles bandes pouvant permettre de caractériser l'ancrage aspécifique du second 

complexe. Par conséquent, celui-ci n'est soit pas de nature covalente, soit le mode de 

vibration de la liaison impliquée ne ressort pas de façon significative. 
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Figure III.20 : Spectres Raman de  RuCat-16OH2Leafy K84C (en bleu clair), RuCat-18OH2Leafy K84C 

(en bleu foncé), NH2-RuCat-Cl (en rouge) enregistrés entre 630 et 850 cm-1. Les flèches noires 

correspondent aux changements du spectre observables lors du greffage de RuCat dans Leafy K84C. 

 

3. Spectrométrie de masse 
 

Les études en spectrométrie de masse (MS) ont été réalisées au laboratoire EdyP du CEA de 

Grenoble en collaboration avec  Sylvie Kieffer-Jaquinod. 

 

a) Masse native 

 

Spectrométrie de masse Leafy K84C  

Etant donné qu'une partie de la chaine d'acides aminés en partie C-terminale (30 acides 

aminés) n'avait pas pu être observée en DRX à l'origine du projet, il était indispensable de 

vérifier que  la séquence d'acides aminés des cristaux était bien identique à celle de la protéine 

en solution. 

Pour cela une solution de Leafy K84C a été analysée en MS (Figure III.21, spectre bleu). Son 

spectre a ensuite été comparé à celui des cristaux dissous dans une solution aqueuse  d'acide 

formique à 5% (Figure III.21, spectre noir). Sous ces deux formes Leafy K84C présente une 
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masse de 12787,6 en accord avec la masse théorique attendue. Il est également à noter que 

les deux spectres présentent des masses supérieures correspondant à des modifications de la 

protéine, (telles que des formylations) observées classiquement lors des analyses par 

spectrométrie de masse qui sont réalisées en présence d'acide formique. Le phénomène est 

plus intense dans le cas des cristaux puisque leurs dissolution a nécessité la présence d'acide 

formique augmentant ainsi le taux de formylations. Néanmoins, cette analyse permet de 

conclure que l'intégralité de la séquence protéique est conservée in cristallo. 

 

 

Figure III.21 : Spectres de masse déconvolués obtenus pour LeafyK84C en solution (spectre bleu) et pour 

Leafy K84C cristaux (spectre noir) et spectre théorique calculée pour Leafy K84C native.  

 
Spectrométrie de masse des hybrides RuCatLeafy en solution 

Dans un second temps, une autre étude a porté sur la sélectivité de greffage du complexe IA-

RuCat sur les protéines Leafy WT (Figure III.22) et Leafy K84C (Figure III.23) en solution. Pour 

cela les deux protéines ont été greffées dans les mêmes conditions puis analysées en 

spectrométrie de masse. 
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On observe que le spectre de masse de la protéine sauvage greffée par le IA-RuCat est 

identique au spectre théorique attendu pour la protéine native (Figure III.22), confirmant ainsi 

que le complexe IA-RuCat ne se lie pas sur la protéine sauvage en solution; résultat attendu 

puisque cette protéine ne possède pas de cystéine comme point d'ancrage. 

 

 

Figure III.22 : Spectre de masse déconvolué de Leafy WT en solution greffée par IA-RuCat et spectre 

théorique calculé pour Leafy WT native.  

 
Concernant le mutant Leafy K84C, une différence de masse de 609,04 Da est observée entre 

la masse de la protéine non greffée (Figure III.23, spectre bleu) et celle qui a été greffée par le 

complexe IA-RuCat (Figure III.23, spectre noir). Cette masse correspond à un unique complexe 

RuCat dont le chloro a été échangé au cours de l'analyse LC/MS par une molécule 

d'acétonitrile utilisé comme solvant d'élution. On observe également la perte de l'iodure 

venant confirmer le greffage par la fonction iodoacétamide, ainsi qu'une perte de deux Da 

après déconvolution des espèces multichargées en une masse dite déconvoluée   en tenant 

ĐoŵpteàdeàlaàĐhaƌgeàϮ+àduàƌuthĠŶiuŵ;àl͛outilàdeàdĠĐoŶvolution considérant généralement que 

la charge est apportée par un proton. On peut également noter la présence de la masse 

13374,69 Da de l'hydride dont le complexe porte un ligand aquo et de la masse 13355,69 Da 

de l'hybride dont le complexe de ruthénium a complètement perdu le ligand en position 

monodente. 
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Il est donc important de noter que le greffage du complexe IA-RuCat-Cl sur Leafy K84C en 

solution se fait de façon totalement spécifique puisque qu'un seul et unique complexe se 

greffe dans la protéine. Ceci vient confirmer le résultat obtenu en ICP-MS ou une 

stœĐhioŵĠtƌieàdeàϭ:ϭàavaitàĠgaleŵeŶtàĠtĠàŵesuƌĠeà;Tableau III.3, p103). 

 

 

Figure III.23 : Spectres de masse déconvolués obtenus pour LeafyK84C en solution (spectre bleu) et pour 

IA-RuCatLeafy K84C en solution (spectre noir). 

 
Spectrométrie de masse des cristaux RuCatLeafy K84C après solubilisation 

La troisième étude a consisté en l'analyse des cristaux de leafy K84C greffés par IA-RuCat-Cl 

puis dissous afin d'être analysés en MS. 

Pour cela, il était nécessaire de pouvoir redissoudre les cristaux hybrides. Nous avons été 

extrêmement surpris de voir que l'introduction des complexes de ruthénium apporte à 

l'hybride une stabilité très importante. En effet alors qu'une solution aqueuse à 1 % en acide 

formique permet la dissolution des cristaux seuls, celle des cristaux hybrides nécessite 

d'utiliseƌà uŶeà gƌaŶdeà ĐoŶĐeŶtƌatioŶà d'aĐideà foƌtà ;ϮϬà µLà d͛HNO3 65%) ce qui n'est pas 

compatible avec les analyses en MS. Après de nombreux essais, la dissolution des cristaux a 

pu être réalisée dans une solution aqueuse à 5 % en acide formique en alternant plusieurs 
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cycles de congélation dans l'azote liquide/décongélation suivis d'une exposition d'au moins 

une heure dans un bain à ultrasons. Le spectre obtenu (Figure III.24, en vert) a été comparé à 

celui précédent obtenu lors du greffage de la protéine en solution (Figure III.24, en noir).  

Contrairement à nos attentes, alors que nous avions montré que deux complexes par protéine 

venaient se greffer au sein des cristaux de Leafy K84C, les deux spectres se sont révélés 

identiques. Ce résultat indique la perte d'un des deux complexes lors de la redissolution des 

cristaux. Par conséquent, ce résultat important suggère que le second complexe que l'on 

suppose provenir du greffage aspécifique viendrait se fixer via une ou plusieurs liaisons 

relativement faibles qui ne résisteraient pas aux conditions de redissolution des cristaux. Des 

liaisons par interactions -stacking, ioniques ou encore des liaisons hydrogènes  pourraient 

éventuellement être proposées et viendraient expliquer l'absence de signaux significatifs en 

spectroscopie Raman. Cependant, le spectre de masse des cristaux ne présente pas de massif 

isotopique à la masse 12787,7  Da correspondant à la protéine native (non montré sur le 

spectre) ce qui indiquerait un taux de greffage quantitatif  in cristallo. 

 

 

Figure III.24 : Spectres de masse déconvolués obtenus lors du greffage de IA-RuCat sur LeafyK84C en 

solution (spectre noir) et sur les cristaux de Leafy K84C (spectre vert). 
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Pour aller plus loin, il a été décidé de réaliser la digestion de leafy K84C greffée par IA-RuCat 

en solution (RuCatLeafy K84C-Sol) et issu des cristaux (RuCatLeafy K84C) ; ceci devant 

permettre de localiser l'ancrage du complexe après analyse MS/MS des peptides formés lors 

de la digestion. 

b) Digestion par argC 

 

Les deux échantillons RuCatLeafy K84C redissous et RuCatLeafy K84C-sol ont été déposés 

suƌàgelàd͛aĐƌǇlaŵideàafiŶàdeàƌĠaliseƌàuŶeàdigestioŶàsuƌàgelàpaƌàlaàpƌotĠaseààáƌgC.150  

L'ArgC dont les coupures s'effectuent en C terminal des arginines a été choisi en raison des 

peptidesàidĠauǆàd͛uŶàpoiŶtàdeàvueàaŶalǇtiƋueàƋuiàseƌaieŶtàpƌoduitsàloƌsàdeàlaàdigestioŶàdeàLeafy 

k84C (Figure III.25). 

Plus particulièrement, des coupures devraient avoir lieu juste avant la cystéine et après 

l'arginine 98 libérant de ce fait un peptide d'intérêt de 13 acides aminés portant la cystéine  et 

qui devrait posséder un RuCat si le greffage s'est bien effectué sur cette dernière.  

 

 

Figure III.25 : Coupures théoriques réalisées par ArgC sur Leafy K84C. 

 
Les peptides de digestion et extraits du gel ont ensuite été injectés en LC-MS/MS où le peptide 

d'intérêt a pu être  identifié après fragmentation par MS/MS. Que ce soit pour RuCatLeafy 

K84C-sol ou pour RuCatLeafy K84C, le peptide d'intérêt s'élue sous la forme de deux pics à 

14,05 min et 14,53 min présentant tous deux le même spectre MS/MS c (Figure III.26). 

CesàdeuǆàpiĐsàs͛eǆpliƋueŶtàpaƌààlaàpƌĠseŶĐeàdeàdeuǆàstĠƌĠo-isomères du complexe au sein de 

la protéine. Mais plus important, ce résultat prouve sans ambiguïté le greffage du complexe 

sur un des acides aminés de ce peptide. Par ailleurs, il a été vérifié qu'aucun autre fragment 

peptidique ne contenait du ruthénium excluant l'ancrage covalent du second complexe. 
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Figure III.26 : Chromatogramme sélectif de l'ion  m/z 424,18 correspondant aux deux isomères du 

peptide d'intérêt ainsi que leurs fragmentations MS/MS respective.  

 
Le peptide est ensuite fragmenté par MS/MS et les spectres obtenus ont été analysés par le 

logiciel Mascot après avoir ajouté la modification par le complexe comme modification 

vaƌiaďleàaiŶsiàƋueàĐoŶsidĠƌĠàl͛aĐĠtoŶitƌileàĐoŵŵeàpossiďleàpeƌteàdeàŶeutƌe.àCelaàaàpeƌŵisàaiŶsià

d'attribuer les fragments et de reconstituer la séquence du peptide (Figure III.27).  

Les ions notés "y" représentent la fragmentation C-terminale du peptide et portent la charge 

sur l'amine (NH3
+, amino). A l'inverse les ions notés "b" représentent la fragmentation N-

terminale du peptide et portent la charge sur l'acide carboxylique (CO+, acylium). 

 

On peut observer sur la Figure III.27 que tous les ions "y" sont présents signifiant une 

couverture complète du peptide. Par ailleurs, leurs masses et leurs charges correspondent  à 

des fragments ne comportant pas de ruthénium. Ce qui dans le cas de l'ion y12 composé de 

tous les acides aminés de la séquence à l'exception de la cystéine, correspond à une preuve 

de greffage sur cette dernière étant donné qu'un complexe a été observé sur le peptide de 13 

acides aminés. 

Concernant la série des ions "b", la cystéine est toujours présente dans leur séquence quel 

que soit leur taille. Si le greffage est sélectif de la cystéine alors chacun doit présenter une 

charge et une masse correspondant à la présence du RuCat. On observe sur la figure, la 



 

 
125 

 Chapitre III : Résultats & discussions 

pƌĠseŶĐeàd͛ioŶsàfƌagŵeŶtsàďàdouďleŵeŶtàĐhaƌgĠsàliĠsàăàlaàpƌĠseŶĐeàdeà‘u2+  aiŶsiàƋu͛uŶeàpeƌteà

de masse de 41 Da correspondant à la perte du ligand acétonitrile (Figure III.27). Ces éléments 

déjà démontrés par ailleurs lors de l'étude du même échantillon en masse native (Figure III.24) 

est la preuve de la présence du complexe de ruthénium sur Leafy K84C. 

 

 

Figure III.27 : Spectre MS/MS de IA-RuCatLeafy K84C cristaux après digestion à l'ArgC. 

 
Ces résultats nous permettent ainsi de conclure que la fixation du complexe RuCat est 

parfaitement sélective du résidu cystéine de Leafy K84C que ce soit en solution ou  in cristallo. 

Par ailleurs, dans ce dernier cas la présence du second complexe n'a pas pu être observée 

excluant de ce fait l'ancrage par une liaison forte de type covalente. 

 

D. CoŶĐlusioŶ 
 

Les caractérisations réalisées sur l'hybride RuCatLeafy K84C nous ont permis de mettre en 

lumière un comportement de greffage diffèrent lorsque la protéine est en solution et 

lorsqu'elle est cristallisée. 

En effet, alors qu'un seul complexe se greffe sur la cystéine de la protéine en solution, dans 

certaines conditions, un complexe supplémentaire peut venir s'ajouter lorsque le greffage est 

réalisé dans les cristaux. Très probablement, ce complexe additionnel viendrait se fixer non 

pas par une liaison covalente mais via des liaisons "faibles" comme de type  stacking, 
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électrostatiques ou hydrogène qui ne résisteraient pas aux conditions acides nécessaires à la 

ressolubilisation du cristal. 

Nous avons également pu mettre en évidence, grâce à la spectroscopie UV-Visible réalisée sur 

les cristaux que lors du greffage du complexe IA-RuCat-Cl s'effectuait aussi une substitution 

du ligand chloro par une molécule d'eau. Rappelons que les espèces Ru-aquo sont des espèces 

qui ont montré des efficacités catalytiques lors de l'oxydation de sulfures 57 et de ce fait devrait 

nous éviter l'étape de de conversion de l'entité Ru-Cl en Ru-OH2 avant d'effectuer la catalyse. 
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III. Hybride chromophore : RuPhotLeafy 
 
Cette étude a été réalisée en grande partie par Olga Firstova (Stagiaire de M2)  

majoritairement sur la protéine WT. 

 

A. IŶflueŶĐe de la foŶĐtioŶ d’aŶĐƌage 
 
Afin d'introduire le chromophore (RuPhot) au sein de la protéine via une liaison covalente 

forte difficilement hydrolysable de type amide, trois résidus pouvaient être exploités : les 

acides glutamiques et aspartiques ainsi que la lysine qui présente une fonction amine. Dans 

les deux cas, la stratégie consiste à activer l'acide via un ester activé de type N-

hydroxysuccinimide (NHS) avant couplage avec une fonction amine localisée soit sur le 

complexe (Figure III.28, voie 1) soit sur la lysine (Figure III.28, voie 2). Dans le premier cas cela 

implique la synthèse du complexe NH2-RuPhot et dans le second cas la synthèse du complexe 

NHS-RuPhot. 

 

Figure III.28 : Stratégies envisageables pour le greffage du complexe RuPhot. 

 
Initialement, le complexe NH2-RuPhot avait été choisi en raison de son utilisation dans le 

groupe de Peters comme photosensibilisateur pour une hydrogénase ainsi que pour sa 

synthèse particulièrement aisée. Celui-ci venait se fixer sur les acides glutamiques et 

aspartiques en utilisant le 1-éthyl-3-[3-(diméthylamino)propyl]carbodiimide (EDC) comme 

agent de couplage.95,151  
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1. Greffage sur les acides glutamiques et aspartiques 

a) Synthèse du complexe NH2-RuPhot 

 
Cette synthèse en une étape (Figure III.29) ne présente pas de difficultés particulières et le complexe 

s͛oďtieŶtà aveĐà uŶà ƌeŶdeŵeŶtà deà ϵϲ % en suivant les protocoles expérimentaux donnés dans la 

littérature.95,152,153
 

 
Figure III.29 : Synthèse du complexe [RuIIaminophen(bpy)2](PF6)2  (NH2-RuPhot). 

 

b) Conditions de greffages du NH2-RuPhot  

 
MalgƌĠà deà Ŷoŵďƌeuǆà testsà ;taŵpoŶs,à pH,à solvaŶts,à ĐoŶĐeŶtƌatioŶs,à aveĐ/saŶsà NHSͿ,à ilà Ŷ͛aà

malheureusement pas été possible de trouver des conditions de greffage satisfaisantes pour 

ce complexe. En effet, quelles que soient les conditions, la coloration observée restait très 

lĠgğƌeàsigŶeàd͛uŶàtauǆàdeàgƌeffageàfaiďleà;Figure III.30). Ceci a été confirmé par les dosages 

ICP/áESà oùà laà ƋuaŶtitĠà deà ƌuthĠŶiuŵà està sià faiďleà Ƌu͛elleà Ŷ͛aà pasà puà ġtƌeà dĠteĐtĠe.à Ilà està

surprenant d'obtenir un tel  résultat alors que cette approche  s'est montrée particulièrement 

efficace dans le cas de Peters mais pour un greffage réalisé sur une protéine en solution et 

non des cristaux.95 

 

Figure III.30 : Conditions de greffage de NH2-RuPhot. 

 
Suite à ce problème, nous nous sommes orientés vers la seconde stratégie, en réalisant la 

synthèse du complexe NHS-RuPhot. 
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2. Greffage sur les lysines 

a) Synthèse du complexe NHS-RuPhot 

 
Laà pƌeŵiğƌeà voieàdĠveloppĠeàpaƌàHiƌsĐhàdĠďuteà paƌà laà foƌŵatioŶà deà l͛esteƌà aĐtivĠàNHSàduà

ligand 4,4'-Dicarboxy-2,2'-bipyridine (dcbpy), suivie de la formation du complexe.154 

Néanmoins malgré plusieurs teŶtatives,à l͛Ġtapeà deà ĐoŵpleǆatioŶà aà toujouƌsà eŶtƌaiŶĠà

l͛hǇdƌolǇseàdesàesteƌs particulièrement sensibles. 

Par conséquent, nous avons choisi la seconde approche qui consistait à synthétiser le 

ĐoŵpleǆeàavaŶtàd͛iŶtƌoduiƌeàlesàfoŶĐtioŶsàd͛aŶĐƌageà;Figure III.31Ϳ.àL͛ĠtapeàdeàĐoŵpleǆatioŶà

avec le ligand dcbpy est réalisée en premier lieu selon les conditions décrites par Beer 

peƌŵettaŶtà d͚aĐĐĠdeƌà auà Đoŵpleǆeà iŶteƌŵĠdiaiƌeà aveĐà uŶà ďoŶà ƌeŶdeŵeŶtà deà ϳϬ %.155 La 

dernière étape est la formation des esters activés. En suivant le protocole développé par 

Lakowicz,à leà Đoŵpleǆeàd͛iŶtĠƌġtà aàpuàġtƌeàoďteŶuàaveĐàuŶà ƌeŶdeŵeŶtà totalàdeàϯϱ %.156 En 

raison de son instabilité particulièrement importante, le complexe est conservé sous forme de 

solide à -80 °C. 

 

 

Figure III.31 : Synthèse du complexe NHS-RuPhot [RuII(bpy)2(dcbpy-NHS)](PF6)2. 

 

b) Greffage du NHS-RuPhot dans Leafy WT 
 

En utilisant les mêmes conditions de greffage que pour NH2-RuPhot Đ͛est-à-dire 1 µL d'une 

solution à 20 mM de complexe ajouté aux 4 µL de la goutte de cristallisation de Leafy WT. Une 

ĐoloƌatioŶàďeauĐoupàplusàiŶteŶseàƋu͛aveĐàleàĐoŵpleǆeàpƌĠĐĠdaŶtàaàpuàġtƌeàoďseƌvĠeà;Figure 

III.32Ϳ.àC͛estàpouƌƋuoiàilàaàĠtĠàĐhoisiàd͛utiliseƌàĐetteàappƌoĐheàpouƌàleàƌesteàduàpƌojet. 
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Figure III.32 : Conditions de greffage de NHS-RuPhot dans Leafy WT. 

 
Comme le montre les spectres UV-Visible (Figure III.33) réalisés aussi bien sur les cristaux que 

sur le complexe en solution, l'intégrité du complexe semble avoir été conservée durant l'étape 

de greffage. Même si un élargissement de la MLCT aux environs de 470 nm a pu être observé. 

Cet élargissement pourrait s'expliquer par des complexes présentant des environnements 

différents influençant son électronique, comme ce fut avancé pour le complexe RuCat. 

 
 

 

Figure III.33 : Spectre UV-Visible de NHS-RuPhot Leafy WT. 
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Malheureusement, les autres techniques utilisées pour caractériser l'hybride RuCatLeafy 

K84C, n'ont pas pu être utilisées pour RuPhotLeafy pour les raisons décrites ci-dessous. 

 

Spectrométrie Raman à résonnance 

La fluorescence émisse par le complexe RuPhot après excitation au laser à 785 nm est trop 

importante et sature le spectromètre, empêchant toute détection du signal Raman. 

 

Spectrométrie de masse - masse native 

Etant donné qu'il est possible de greffer entre 3 et 7 complexes de RuPhot sur la protéine et 

que chacun de ces complexes apporte deux charges positives supplémentaires, cela implique 

d'analyser une protéine dont la charge serait comprise entre +21 et +25 pour un poids 

moléculaire de 13kDa. Ceci représente un excès de charge en rapport à la taille de la protéine, 

difficilement analysable en MS. De plus, cela conduit à un massif centré sur un m/z d'environ 

700  ce qui est très faible;  habituellement les massifs sont plutôt centrés sur un m/z d'environ 

1000. 

Par ailleurs, au-delà du problème de charge, le complexe NHS-RuPhot, présente deux 

fonctions d'ancrages, il est alors possible d'imaginer une liaison intermoléculaire entre le 

complexe et deux monomères différents de la protéine, ce qui rendrait sa solubilisation 

compliquée et entrainerait la formation de multimères protéiques dont le poids moléculaire 

serait beaucoup trop important pour l'analyse en masse. 
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B. IŶflueŶĐe du solvaŶt de gƌeffage 
 
DaŶsàl͛idĠeàd͛optiŵiseƌàlesàĐoŶditioŶsàdeàgƌeffage,àilàaàĠtĠàdĠĐidĠàdeàĐoŵpaƌeƌàleàDMSOàetàleà

DMF comme solvant de dissolution pour le complexe de ruthénium. En effet ces deux solvants 

sont couramment utilisés pour introduire des molécules chimiques peu solubles dans les 

systèmes biologiques. 

LesàŵġŵesàĐoŶditioŶsàdeàgƌeffagesàoŶtàĠtĠàutilisĠesàdaŶsàlesàdeuǆàĐasàĐ͛est-à-diƌeàϭàµLàd͛uŶeà

solution de NHS-RuPhot à 10 mM dans un mélange 50/50 eau/DMSO ou eau/DMF au 4 µL 

d'une goutte de cristallisation, pendant une nuit (environ 10 eq complexe/lysine). Par ailleurs, 

afiŶàd͛ĠviteƌàlaàƌĠaĐtioŶàeŶtƌeàleàĐoŵpleǆeàetàleàtaŵpoŶàTƌisàpHàϳ,ϮàƋuiàpƌĠseŶteàuŶeàfoŶĐtioŶà

amine pouvant réagir avec la fonction d'ancrage du complexe, celui-ci a été remplacé par un 

tampon HEPES pH 7,5. Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous et montrent 

clairement que le mélange DMF/eau est un mélange de solvants de choix pour faire ce 

greffage. En effet, alors que dans un mélange DMSO/eau, la coloration des cristaux reste très 

faible après plusieurs lavages, celle-ci reste relativement intense lorsque le DMSO est 

ƌeŵplaĐĠàpaƌàleàDMF.àáàĐeàjouƌ,àŶousàŶ͛avoŶsàpasàd͛eǆpliĐatioŶàpouƌàĐetteàdiffĠƌeŶĐe. 

 

  
DMSO/H2O (50/50) DMF/H2O (50/50) 

Tableau III.6 : Influence du solvant de solubilisation de NHS-RuPhot sur son taux de greffage. 

 

C. IŶflueŶĐe de la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ NHS-RuPhot suƌ le tauǆ de gƌeffage daŶs les 
Đƌistauǆ  de LeafǇ WT 

 
NousàŶousàsoŵŵesàeŶsuiteàiŶtĠƌessĠsàăàl͛iŶfluence de la concentration en NHS-RuPhot sur le 

taux de greffage. Après avoir déterminé par gel d'électrophorèse une concentration de 

106,1.10-12 mol de protéine cristallisée par goutte de cristallisation. Les expériences ont été 

réalisées dans les mêmes conditions de solvant et de temps d'incubation; seule la 

concentration en complexe a varié de 10 à 42 équivalents de complexe par lysine présente 

dans la protéine.  
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Etant donné que nous ne sommes pas en mesure de savoir combien de lysines sont réellement 

accessibles, nous nous sommes basé sur les neuf lysines présentes par monomère au lieu des 

cinq présentes sur la chaine d'acides aminés utilisés pour le greffage. Les résultats sont 

présentés dans le tableau ci-dessous. 

 

Tableau III.7 : Influence de la concentration en NHS-RuPhot sur le taux de greffage dans les cristaux 

WT. 

 
IlàestàĐlaiƌeŵeŶtàoďseƌvĠàuŶeàĠvolutioŶàdeàl͛iŶteŶsitĠàdeàĐoloƌatioŶààpassaŶtàd͛uŶàjauŶeàpąleàăà

un orange intense, indiquant que plus la quantité de complexe présente en solution est 

élevée, plus le taux de greffage est important. 

Afin de corréler ces observations visuelles avec la quantité de ruthénium effectivement 

pƌĠseŶteàdaŶsàlesàĐƌistauǆ,àdesàŵesuƌesàd͛ICP/áESàoŶtàĠtĠàƌĠalisĠes.àLa même évolution est 

observée. UŶeà stœĐhioŵĠtƌieàdeàϬ,ϴà Đoŵplexe par lysine a pu être mesurée. Sachant que 

toutes les lysines ne sont probablement pas accessibles donc fonctionnalisables, on peut 

s͛iŶteƌƌogeƌàsuƌà laàƋuaŶtitĠàŶĠĐessaiƌeàpouƌàatteiŶdƌeàuŶàplateauàĐoƌrespondant au taux de 

greffage maximum du NHS-RuPhot in cristallo.  

 

Afin de répondre à cette question, une cinétique de greffage du complexe NHS-RuPhot a été 

réalisée dans les cristaux de la protéine sauvage. Pour cela différentes quantités de complexe 

allant cette fois ci de 5 à 110 équivalents de complexe/lysine ont été ajoutées aux cristaux et 

laissées incuber entre 2 h et 48 h. Les photos réalisées au microscope permettent d'avoir un 

aperçu visuel de la cinétique de greffage (Tableau III.8).  

Noŵďƌe d’éƋuivaleŶts de 
RuPhot/Lysine 

10 16 42 

 

   
Quantité de Ru (ng) 

(Dosage ICP/AES pour 5 gouttes) 
non mesuré 260 390 

Rapport Ru/protéine 
[Leafy WT] = 106,1.10-12 mol/goutte 

non mesuré 4,8 7,3 

Rapport Ru/lysine 
Leafy WT = 9 lysines/monomère 

non mesuré 0,5 0,8 
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Temps 2h 6h 10h 24h 48h 
[R

u
P

h
o

t]
 

5 eq 

 

    

15 eq 

 

     

30 eq 

 

    

60 eq 

 

     

110 eq 

 

     
Tableau III.8 : Cinétique de greffage du complexe NHS-RuPhot dans les cristaux de Leafy WT. 

 
De la même façon que pour le greffage du RuCat dans le mutant, on observe nettement que 

la coloration donc la quantité de RuPhot greffée croit avec le temps d'incubation et la quantité 

de complexe initialement ajoutée à la goutte de cristallisation sans pour autant semble-t-il 

atteindre un maximum. Les cristaux semblent vraiment agir comme de véritables éponges 

attirant et concentrant le complexe en leur sein.  

Malheureusement, un problème expérimental lors de l'étape de minéralisation a rendu les 

résultats ICP inexploitables. 
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D.  IŶflueŶĐe de la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ NHS-RuPhot suƌ le tauǆ de gƌeffage daŶs les 
Đƌistauǆ de LeafǇ  K84C  

 

Après avoir déterminé une concentration de 112,6.10-12 mol de protéine cristallisée par goutte  

de cristallisation. Un test de greffage du NHS-RuPhot a également été réalisé sur les cristaux 

de Leafy K84C en ajoutant 19 et 44 équivalent de NHS-RuPhot / lysines (8 lysines/ monomère 

Leafy K84C).  Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau III.9 : Influence de la concentration en NHS-RuPhot sur le taux de greffage dans les cristaux de 

Leafy  K84C. 

 
De manière assez surprenante, nous n'observons pas comme dans le cas de la protéine 

sauvage, d'augmentation du taux de greffage avec la concentration en NHS-RuPhot. Celui-ci 

semble s'approcher de 4,3 complexes par protéine soit 0,5/lysine comme cela a été observé 

avec la protéine sauvage greffée avec 16 eq de complexe. 

Plusieurs hypothèses peuvent expliquer ces résultats. La première serait due à une certaine 

instabilité des esters activés lorsqu'ils sont en solution aqueuse. Il avait en effet été observé 

que le complexe s'hydrolyse progressivement au cours du temps lorsqu'il n'est pas conservé 

à très basse température (-80 °C). La seconde hypothèse est liée au nombre de lysines 

accessibles au complexe. Si l'on considère que seules les quatre lysines présentes sur la chaine 

situĠeàăàl'iŶtĠƌieuƌà"duàtuďe"àleàsoŶtàaloƌsàdaŶsàĐeàĐasàlaàstœĐhioŵĠtƌieàdeàϭ:ϭàseƌaitàatteiŶte.à

Cependant, ces résultats sont à relativiser car les expériences de greffage du NHS-RuPhot 

n'ont été réalisées qu'une seule fois et qu'en raison de l'instabilité des fonctions d'ancrage, il 

serait judicieux de les reproduire. 

Noŵďƌe d’éƋuivaleŶts de 

RuPhot/Lysine 
19 44 

 

  
Quantité de Ru (ng) 

(Dosage ICP/AES pour 5 gouttes) 
246 198 

Rapport Ru/protéine 
[Leafy K84C] = 112,6.10-12 mol/goutte 

4,3 3,5 

Rapport Ru/lysine 
Leafy K84C = 8 lysines/monomère 

0,5 0,4 
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E. CoŶĐlusioŶs 
 

Bien que les systèmes RuPhotLeafy WT et RuPhotLeafy K84C soient beaucoup plus 

complexe à étudier en raison du nombre plus important de position greffables, nous avons 

néanmoins pu montrer que le complexe RuPhot est en mesure de se greffer dans les cristaux 

de Leafy WT et de Leafy K84C. Paƌàailleuƌs,àlesàpƌeŵieƌàdosagesàICPàoŶtàŵesuƌĠsàjusƋu͛ăà4,3 

complexes présents par monomère dans les cristaux de Leafy K84C confirmant ainsi la 

possibilité de greffer plus de RuPhot que de RuCat et rendant possible l'effet d'antenne 

espéré. 

 

De plus, l'expertise que nous avons développée pour l'étude de l'hybride RuCatLeafy K84C  

devrait nous permettre de pousser les caractérisations de RuPhotLeafy notamment en 

spectrométrie de masse. 

Tout comme cela avait était fait avec succès sur l'hybride RuCatLeafy K84C, la même 

stratégie pourrait être appliquée à l'hybride RuPhotLeafy WT. Après ressolubilisation, une 

digestion pourrait être envisagée afin d'obtenir des fragments plus petits comportant un à 

deux complexes de ruthénium, facilitant leur analyse et permettant de déterminer la 

sélectivité du greffage. Par exemple,  il pourrait être envisagé d'utiliser la trypsine ou ArgC 

comme protéase afin d'obtenir des peptides assez courts et contenant une à deux lysines 

maximum afin de faciliter les analyses MS/MS et de limiter l'effet de charge dû aux complexes 

de ruthénium. 

 

Les expériences de cinétiques de greffage doivent encore être affinées, puis l'efficacité de cet 

hybride pourra être évaluée au cours de tests catalytiques. 
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Chapitƌe IV : PhotoĐatalǇses 

En se basant sur les conditions déterminées précédemment pour le greffage du catalyseur 

dans Leafy K84C età deà l͛eŶtitĠà Đhƌoŵophoƌeà dans la protéine sauvage, deux nouveaux 

hybrides combinant les deux partenaires au sein des cristaux ont été produits 

(RuCat/0,5RuphotLeafy K84C et RuCat/3RuphotLeafy K84C). Chacun de ces biomatériaux 

a été obtenu en commençant par greffer le catalyseur en présence de 14 équivalents/ cystéine 

de complexe devaŶtàpeƌŵettƌeàl͛iŶseƌtioŶàd'uŶàĠƋuivalent paƌàŵoŶoŵğƌe.àápƌğsàϮϰh,àl͛eǆĐğsà

deà ĐoŵpleǆeàestàĠliŵiŶĠàpaƌà lavageàavaŶtàd͛iŶtƌoduiƌeà laà solutioŶàdeàNHS-Ruphot dans les 

ĐoŶditioŶsàpeƌŵettaŶtàd͛eŶàiŶtƌoduiƌeàsoità0,5 équivalents (14 équivalents/ lysine)  conduisant 

ăà l͛hǇďƌideàŵiǆteàRuCat/0,5RuphotLeafy K84C, soit 3 équivalents (28 équivalents/ lysine) 

conduisant à RuCat/3RuphotLeafy K84C. Ces deux systèmes devraient nous permettre de 

vĠƌifieƌàl͛iŶflueŶĐeàdeàlaàĐoŶĐeŶtƌatioŶàeŶàĐhƌoŵophoƌeàin cristallo suƌàl͛aĐtivitĠàĐatalǇtiƋueàetà

ainsi souligŶeƌàl͛iŵpoƌtaŶĐeàdeàl͛effetàd͛aŶteŶŶe.àEtaŶtàdoŶŶĠàƋue,àpaƌàŵaŶƋueàdeàteŵpsàŶiàlaà

ƋuaŶtifiĐatioŶàŶià lesà ĐaƌaĐtĠƌisatioŶsàŶ͛oŶtà ĠtĠà faites sur ces deux nouveaux biomatériaux, 

ŶousàŶ͛avoŶsàpasàjugĠàutileàdeàƌĠdigeƌàuŶàĐhapitƌeàsuƌàĐesàhǇďƌidesàŵiǆtes.àCeĐiàimplique bien 

évidemment que les résultats de catalyse qui vont suivre sont à prendre avec prudence 

d͛autaŶtàplusàƋue,àpaƌàŵaŶƋueàdeàteŵps,àlesàĐatalǇsesàŶ͛oŶtàpuàġtƌeàƌepƌoduites.à 

 

áiŶsiàl͛effiĐaĐitĠàĐatalǇtiƋueàdesàdiffĠƌeŶtsàhǇďƌidesàŵiǆtesàoďteŶusà;RuCat/0,5RuphotLeafy 

K84C  et RuCat/3RuphotLeafy K84CͿàaàĠtĠàtestĠeàloƌsàdeàl͛oǆǇdatioŶàduàϰ-bromothioanisol 

comme substrat de référence et comparés aux systèmes de référence (RuCatLeafy K84C  et 

RuphotLeafy K84C en présence de 0,82 équivalent de chromophore en solution et un 

équivalent de catalyseurs respectivement).  

Les cristaux issus de 5 gouttes de cristallisation ont donc été réunis dans une solution aqueuse 

(tampon Hepes-Na 20 mM pH 7,5) contenant le substrat (82 équivalents/RuCatͿ,àl͛aĐĐepteuƌà

d͛Ġlectron (164 équivalents/RuCat) et éventuellement le chromophore ([Ru(bpy)3]Cl2 ; 0,82 

équivalent/RuCat) ou le catalyseur (NH2-RuCAt-Cl ; 1,22 équivalent/RuphotͿà avaŶtà d͛ġtƌeà

irradié à 460 nm (LED bleues, 10 mW.cm-2Ϳ;à loŶgueuƌàd͛oŶdeà ĐoƌƌespoŶdaŶtà ăà laàMLCTàdu 

chromophore (Figure IV.1).  
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Figure IV.1 : Photographie du système à LED utilisé pour l'irradiation des cristaux. 

 
ápƌğsàϮϰhàd͛iƌƌadiatioŶ,àleàŵilieuàƌĠaĐtioŶŶelàestàeǆtƌaitàăàl͛aĐĠtateàd͛ĠthǇleà;Ϯ x 40 µL) et le 

mélange analysé par HPLC afin de déterminé la quantité de sulfure et de sulfoxyde présents. 

A la différence des catalyses réalisées en milieu homogène avec les dyades développées au 

laboratoire et pour lesquelles le sel de cobalt [CoIII(NH3)5Cl]Cl2 était utilisé comme accepteur 

d͛ĠleĐtƌoŶàsaĐƌifiĐiel,à leàŵĠthǇlviologğŶeà;MVͿ,àluiàaàĠtĠàpƌĠfĠƌĠ.àEŶàeffet,àŵġŵeàsià le sel de 

cobalt aàl͛avaŶtageàd͛ġtƌeàuŶàaĐĐepteuƌàd͛ĠleĐtƌoŶàiƌƌĠveƌsiďleàăàl͛iŶveƌseàduàMV,àilàpƌĠseŶteà

l͛iŶĐoŶvĠŶieŶtàŵajeuƌà deà ĐoŶduiƌe,à apƌğsà ƌĠduĐtioŶ,à ăà l͛espğĐeà [CoII(H2O)6]Cl2 insoluble en 

milieu aqueux qui sédimenterait sur les cristaux. 

 
Les résultats de catalyse sont donnés dans la Figure IV.2. Ils montrent que quelles ques soient 

les conditions, une quantité non négligeable de sulfoxyde est formée (catalyse 1, entrées 1-4) 

allaŶtàjusƋu͛ăàϵϳà%àdeàĐoŶveƌsioŶàaveĐàleàsǇstğŵeàRuCatLeafy K84C  ou le chromophore est 

en solution (catalyse 1, entrée 1). Inversement, lorsque les chromophores sont greffés 

(hybride RuphotLeafy K84C) la conversion est moins bonne mais reste tout de même 

relativement importante avec 68 % de conversion (catalyse 1, entrée 2). Cependant, les 

résultats les plus intéressants restent ceux obtenus avec les hybrides mixtes pour lesquels 

entre 75 % et 87 % de conversion a été observée souligŶaŶtàl͛effiĐaĐitĠàdeàĐesàhǇďƌides.àPlusà

iŵpoƌtaŶtàeŶĐoƌe,àilsàŵoŶtƌeŶtàƋueàl͛effiĐaĐitĠàĐatalǇtiƋueàseŵďleàdĠpeŶdƌeàdeàlaàpƌopoƌtioŶà

catalyseur/chromophore. En effet, le doublement de la quantité de photosensibilisateur au 

sein des cristaux augmente de 12 points la conversion en sulfoxyde passant de 75 % à 87 %. 

Cette augmentation pourrait être mise suƌàl͛effetàd͛aŶteŶŶeàatteŶduàeŶàpeƌŵettaŶtàd͛uŶeàpaƌtà

d͛augŵeŶteƌà laà ƋuaŶtitĠà deà « collecteurs » de photons tout en rapprochant les entités 

ĐatalǇtiƋuesàetàphotoseŶsiďlesàpouƌàuŶàtƌaŶsfeƌtàd͛ĠleĐtƌoŶàplusàeffiĐaĐe.àMalheuƌeuseŵeŶt,à

ƋuellesàƋueàsoieŶtàlesàĐoŶditioŶs,àauĐuŶeàĠŶaŶtiosĠleĐtivitĠàŶ͛aàpuàġtƌeàoďseƌvĠe.à 
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Afin de vérifier la stabilité des matériaux, un second cycle catalytique avec les cristaux issus 

de la première catalyse, lavés (2 x 20 µL d'acétone puis 2 x 20 µL tampon Hepes 20 mM pH 

ϳ,ϱͿàavaŶtàd͛ġtƌeàƌeŵisàdaŶsàlesàĐoŶditioŶsàiŶitiales.àLesàƌĠsultatsàoďteŶusà;Figure IV.2, Catalyse 

ϮͿà soŶtà ŵalheuƌeuseŵeŶtà loiŶà d͛ġtƌeà satisfaisaŶts.à EŶà effet,à toutesà lesà ĐatalǇsesà pouƌà

lesƋuellesàleàphotoseŶsiďilisateuƌàŶ͛aàpasàĠtĠàƌajoutĠàà;eŶtƌĠesàϮ,àϯàetàϰͿàŵoŶtƌeŶtàĐlaiƌeŵeŶtà

uŶeàďaisseàĐoŶsĠƋueŶteàdeàl͛activité provenant probablement d͛une instabilité des hybrides 

suiteàăàuŶeàpeƌteàdeàl͛eŶtitĠàĐhƌoŵophoƌeàloƌsàdeàlaàĐatalǇse.à 

 
Pour appréhender un peu mieux ces résultats, différents blancs ont été réalisés (Figure IV.3). 

Nous avons pu voir que, ni le méthylviologène seul (entrée 9), ni le catalyseur en solution 

;eŶtƌĠeàϭϬͿ,àŶià l͛hǇďƌideàRuCatLeafy K84C (entrée 11), ni la protéine seule (entrée 12) ne 

soŶtà eŶàŵesuƌeà deà ƌĠaliseƌà l͛oǆǇdatioŶà duà sulfuƌeà eŶà sulfoǆǇdeà deà façoŶà sigŶifiĐative.à Paƌà

ĐoŶtƌe,à l͛eŶtƌĠeà ϳà ŵoŶtƌeà Ƌue,à leà Đhƌoŵophoƌeà eŶà solutioŶ,à eŶà pƌĠseŶĐeà d͛aĐĐepteuƌà

d͛ĠleĐtƌoŶàaàleàpoteŶtielàde réaliser la conversion quantitativement du sulfure. Pour expliquer 

uŶàtelàƌĠsultat,àl͛iŶteƌveŶtioŶàd͛oǆǇgğŶeàsiŶguletàpeutàġtƌeàavaŶĐĠe étant donné que toutes 

les catalǇsesàoŶtàĠtĠàƌĠalisĠesàeŶàpƌĠseŶĐeàd͛aiƌ.àEŶàeffet,à ilàaàĠtĠàŵoŶtƌĠàƋueàĐetteàespğĐeà

aĐtiveàdeàl͛oǆǇgğŶeàpourrait se former paƌàtƌaŶsfeƌtàd͛ĠŶeƌgieàduàĐhƌoŵophoƌeàeǆĐitĠàsuƌà3O2 

et avaitàleàpoteŶtielàd͛oǆǇdeƌàlesàsulfuƌes.157-159 PaƌàĐoŶtƌe,àaspeĐtàsuƌpƌeŶaŶt,àl͛iŶtƌoduĐtioŶà

du catalyseur diminue de façon significative la conversion pouvant suggérer l͛iŶteƌveŶtioŶà

d͛uŶàseĐoŶdàŵĠĐaŶisŵeà impliquant le catalyseur. Pouƌàs͛affƌaŶĐhiƌàdeà l͛oǆǇgğŶeàsiŶgulet,à ilà

seƌaàdoŶĐàŶĠĐessaiƌeàdeàƌĠaliseƌàlesàĐatalǇsesàeŶàĐoŶditioŶàd͛aŶoǆieàiŵposaŶtàdeàĐeàfaitàdesà

ĐoŶditioŶsàopĠƌatoiƌesàďeauĐoupàplusàĐoŶtƌaigŶaŶtesàƋui,àfauteàdeàteŵpsàŶ͛oŶtàpasàpuàġtƌeà

réalisées.  

 
Toutefois, il semble évident que lors des catalyses effectuées avec les hybrides contenant 

l'entité chromophore, une certaine quantité de chromophore vient à se décrocher des 

Đƌistauǆ.àTƌoisàhǇpothğsesàpeƌŵettƌaieŶtàd͛eǆpliƋueàĐeàƌelaƌgage.àToutàd͛aďoƌdàilàŶ͛estàpasàăà

exclure que, contrairement à ce que nous espérions, le greffage ne se soit pas fait de façon 

covalente via laàfoƌŵatioŶàd͛uŶeàfoŶĐtioŶàaŵideàăàpaƌtiƌàdeàl͛esteƌàaĐtivĠ.à‘appeloŶs,àƋueàĐeà

type de fonctions avait montré une instabilité significative nécessitant une conservation du 

complexe à -80 °C. 
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Figure IV.2 : Oxydation photocatalytique du 4-bromothioanisole utilisant un système à LED bleues comme source de lumière. Entrée 1: RuCatLeafy K84C + 10 

µL d'une solution de Ru(bpy)3 à 50 µM; Entrée 2 : RuPhotLeafy K84C + 10µL de NH2-RuCat à 10 µM dans l'acétone; Entrée 3: RuCat/0,5RuPhotLeafy K84C; 

Entrée 4: hybride RuCat/3RuPhotLeafy K84C.Catalyse 1 : première catalyse réalisée avec un lot de cristaux. Catalyse 2 : Seconde catalyse réalisée après 

rinçage avec le même lot de cristaux que la catalyse 1.
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Ilà estàdoŶĐàpossiďleàƋu͛uŶeàhǇdƌolǇseàdeàĐetteà foŶĐtioŶà seàpƌoduiseàdaŶsà lesà ĐoŶditioŶsàdeà

greffage empêchant ainsi l'ancrage sur les lysines. L'espèce obtenue chargée et présentant 

deux fonctions acide carboxylique viendrait alors se fixer dans le cristal via des interactions 

ĠleĐtƌostatiƋuesàouàdesàliaisoŶsàhǇdƌogğŶesàƌĠsistaŶtesàauǆàlavagesàăàl͛aĐĠtoŶeàet à l͛eau.à 

D'un autre côté,à sià l͛oŶàĐoŶsidğƌeàƋueà l͛aŶĐƌageàĐovaleŶtàduàĐhƌomophore est effectif, son 

ƌelaƌgageàŶeàpeutàs͛effeĐtueƌàƋueàseloŶàdeuǆàvoiesà: 

- par hydrolyse de la liaison amide  

- par photolabilisation des ligands du complexe 

CepeŶdaŶt,àdaŶsàĐeàdeƌŶieƌàĐas,àleàĐoŵpleǆeàƌĠsultaŶtàdeàlaàpeƌteàd͛uŶàligaŶdàďipǇƌidiŶeàserait 

photoinactif comme tous les complexes de type [Ru(bpy)2XY]2+ (X et Y pouvant être des 

molécules de solvant ou des anions présents dans le milieu réactionnel) et ne permettrait pas 

d͛eǆpliƋueƌà laàƌĠaĐtivitĠàoďseƌvĠe.à IlàseŵďleàdoŶĐà iŶdĠŶiaďleàƋueà lesàĐonditions de catalyse 

iŶduiseŶtà leà ƌelaƌgageà d͛uŶeà pƌopoƌtioŶà iŵpoƌtaŶteà duà Đhƌoŵophoƌeà hoƌsà desà Đƌistauǆ,à

peƌŵettaŶtà l͛oǆǇdatioŶà duà sulfuƌeà eŶà sulfoǆǇde via laà foƌŵatioŶà d͛oǆǇgğŶeà siŶgulet.à Laà

catalyse ayant ainsi lieu à l'extérieur des cristaux, cette hypothèse permettrait également 

d͛eǆpliƋueƌà l͛aďseŶĐeà d͛ĠŶaŶtiosĠleĐtivitĠà oďseƌvĠe.à Paƌà ailleuƌs,à l͛hǇdƌolǇseà deà laà foŶĐtioŶà

aŵideà ĠtaŶtà tƌğsà peuà pƌoďaďle,à ilà seŵďleà iŶdisĐutaďleà Ƌu͛uŶeà paƌtie,à ouà laà totalitĠà desà

chromophores présents au sein des cristaux interagissent avec la protéine par des liaisons non 

covalentes ne résistant pas aux conditions de catalyse. 

 

NĠaŶŵoiŶs,à l͛aĐtivitĠà deà l͛eŶtitĠà ĐatalǇtiƋueà via pƌoďaďleŵeŶtà l͛iŶteƌveŶtioŶà d͛uŶà

iŶteƌŵĠdiaiƌeà‘u=OàŶ͛estàpasàăàeǆĐluƌeàtotaleŵeŶt.àToutàd͛aďoƌd,à lorsque les catalyses sont 

ƌĠalisĠesàeŶàaďseŶĐeàdeàĐƌistauǆ,àl͛additioŶàdeàĐatalǇseuƌàdaŶsàleàŵilieuàƌĠaĐtioŶŶelàĐoŶteŶaŶtà

leàĐhƌoŵophoƌe,àleàŵĠthǇlviologğŶeàetàleàsuďstƌatàĐoŶduitàăàuŶeàpeƌteàd͛aĐtivitĠàpassaŶtàdeà

99 % à 76 % de conversion (entrées 5 et 7) soulignant un effet non négligeable du catalyseur 

suƌàl͛effiĐaĐitĠàgloďale.àDeàlaàŵġŵeàfaçoŶ,àaloƌsàƋueàl͛hǇďƌideàRuPhotLeafy K84C (Figure IV.3, 

entrée 8) réalise 37 %àdeà ĐoŶveƌsioŶà l͛iŶtƌoduĐtioŶàd͛eŶtitĠsà ĐatalǇtiƋuesàdaŶsà les cristaux 

conduit à des efficacités bien supérieures de  75 et 87 % avec RuCat/0,5RuPhotLeafy K84C et 

RuCat/3RuPhotLeafy K84C respectivement (Figure IV.2; entrées 3 et 4). 
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Figure IV.3 : Blancs de photocatalyses. Entrée 5 : RuCat et RuPhot en solution ; Entrée 6: RuCat et 

Ruphot en solution sans irradiation; Entrée 7: RuPhot en solution; Entrée 8 : hybride RuPhotLeafy 

K84C; Entrée 9 : sans complexes de ruthénium; Entrée 10: RuCat en solution; Entrée 11 : hybride 

RuPhotLeafy K84C; Entrée 12 : cristaux Leafy K84C. 

 
Par conséquent, suite à ces résultats qui, rappelons-le, sont à prendre avec précautions, il 

seŵďleƌaitàƋueàdeuǆàŵĠĐaŶisŵesàĐoŵpĠtitifsàiŶteƌvieŶŶeŶtàloƌsàdeàl͛oǆǇdatioŶàduàsulfuƌeàeŶà

sulfoǆǇde.àLeàpƌeŵieƌàŵĠĐaŶisŵe,àpƌĠpoŶdĠƌaŶt,àfeƌaitàiŶteƌveŶiƌàl͛oǆǇgğŶeàsiŶguletàfoƌŵĠàăà

partir de 3O2 paƌàtƌaŶsfeƌtàd͛ĠŶeƌgieàduàĐhƌoŵophoƌeàRuPhot excité. Le second mécanisme 

iŵpliƋueƌait,àĐetteàfoisàĐi,àdeàl͛eŶtitĠàĐatalǇtiƋue. Il serait alors fort probaďleàƋu͛uŶàŵĠĐaŶisŵeà

faisaŶtà iŶteƌveŶiƌà l͛espğĐeà ‘u=Oà oǆǇdaŶteà oďteŶueà paƌà tƌaŶsfeƌtà d͛ĠleĐtƌoŶà photoiŶduità ăà

paƌtiƌàdeàl͛eŶtitĠà‘u-OH2 puisse être avancé. La réalisation de nouveaux tests catalytiques, en 

ďoiteàăàgaŶts,àŶousàpeƌŵettƌaitàd͛Ġvalueƌàl͛iŵpoƌtance de ces mécanismes.  
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CoŶĐlusioŶ gĠŶĠƌale & peƌspeĐtives 

 

BieŶàƋueàl͛oƌigiŶeàdesàŶaŶoteĐhŶologiesàƌeŵoŶteàpƌoďaďleŵeŶtàăàlaàfiŶàdesàaŶŶĠesàϭϵϲϬàaveĐà

leà sĠŵiŶaiƌeà pƌophĠtiƋueà doŶŶĠàpaƌà ‘.à FeǇŶŵaŶà loƌsàd͛un congrès de la Société Physique 

áŵĠƌiĐaiŶeàetàiŶtitulĠà"Theƌe͛sàpleŶtǇàofàƌooŵàatàtheàďottoŵ",àlaàƌeĐheƌĐheàdaŶsàĐeàdoŵaiŶeà

a réellement connu un essor dans les vingt dernières années. En effet, notamment grâce au 

développement des nanotechnologies (design, conception, caractérisation et utilisation), il a 

ĠtĠàŵoŶtƌĠàƋueàleàŵoŶdeàŶaŶoŵĠtƌiƋueàpeƌŵettaitàd͛aĐĐĠdeƌàăàdesàpƌopƌiĠtĠsàpouvaŶtàġtƌeà

bien différentes des matériaux micro et macroscopiques ouvrant ainsi la voie à de nombreux 

domaines. 

Plus particuliğƌeŵeŶt,àĐeƌtaiŶesàďioŵaĐƌoŵolĠĐulesàĐoŵŵeàl͛áDNàouàĐeƌtaiŶesàpƌotĠiŶesàoŶtà

laà paƌtiĐulaƌitĠà deà s͛autoasseŵďleƌà foƌŵaŶtà desà ŶaŶostƌuĐtuƌesà sophistiƋuĠesà hauteŵeŶtà

ordonnées (cages, fibres, tubes, multicouches et cristaux) pouvant justifier leur utilisation 

pour la conception de nouveaux biomatériaux.160-163  Concernant les matériaux protéiques, 

ceux-ci possèdent des propriétés particulièrement intéressantes comme par exemple :  

i)   Une certaine stabilité et solubilité dans des conditions biologiques. 

ii)   Une organisation hautement structurée, un environnement confiné et chiral. 

iii) Des acides aminés comme les cystéines, les lysines et les différents acides 

reprĠseŶtaŶtàautaŶtàdeàsitesàd͛aŶĐrage pour différentes molécules. 

iv)  La possibilité de moduler  la séquence par mutation. 

C͛estàdoŶĐàdaŶsàĐeàĐoŶteǆteàƋu͛estàŶĠàĐeàpƌojetàdeàthğse.àIlàĐoŶsistaitàăàƌĠuŶiƌàdeuǆàoďjets,àuŶà

biologique et un autre inorganique issus de deux équipes possédant des expertises différentes 

vers un seul objectif, concevoir des biomatériaux hybrides pour la photocatalyse asymétrique. 

Plusà paƌtiĐuliğƌeŵeŶt,à ilà s͛agissaità d͛iŶtƌoduiƌeà età ĐeĐià deà façoŶà sĠleĐtiveà uŶà ĐatalǇseuƌà

d͛oǆǇdatioŶàetàdesàĐhƌoŵophoƌesàauàseiŶàd͛uŶeàstƌuĐtuƌeàpƌotĠiƋueàeŶàŶidàd͛aďeilleàfoƌŵĠeà

par auto-assemblage ; cette dernière devant apporter une stabilité accrue au système 

ĐatalǇtiƋueà aiŶsià Ƌu͛uŶà eŶviƌoŶŶeŵeŶtà asǇŵĠtƌiƋueà devaŶtà peƌŵettƌeà deà ƌĠaliseƌà desà

réactions énantiosélectives. Cependant, bien que chacune des deux équipes maitrisent 

paƌfaiteŵeŶtàd͛uŶàĐôtĠàlaàpƌoduĐtioŶàetàlaàĐƌistallisatioŶàdeàlaàpƌotĠiŶeàutilisĠeàet,àdeàl͛autƌeà

ĐôtĠà laà sǇŶthğseà oƌgaŶiƋueà età iŶoƌgaŶiƋueà peƌŵettaŶtà d͛aĐĐĠdeƌà auǆà photoĐatalǇseuƌs,à ă 

l͛oƌigiŶeà deà Đeà pƌojet,à deuǆà paƌaŵğtƌesà esseŶtielsà ƌestaieŶtà iŶĐoŶŶus.à Leà pƌeŵieƌà Ġtaità
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« comment introduire de façon sélective et contrôlée le catalyseur et les chromophores au 

sein de la structure protéique ? ».àEŶsuite,àl͛autƌeàƋuestioŶàĠtaità« quelles sont les différentes 

techniques accessibles qui nous permettraient de caractériser les matériaux hybrides obtenus 

ăàl͛ĠĐhelleàŵolĠĐulaiƌeàetàplusàpaƌtiĐuliğƌeŵeŶtàdeàƋuaŶtifieƌàlesàĐoŵpleǆesàiŶtƌoduitsàauàseiŶà

de la structure protéique cristalline ? » 

 

L'idée initiale de développer, pour commencer, les demi-systèmes RuCatLeafy K84C et 

RuphotLeafy WT avait deux objectifs. Cela nous permettait en effet de nous familiariser avec 

ĐeàtǇpeàd͛oďjetàaussi bien pour leur conception que pour leur caractérisation mais également 

d͛avoiƌàdesàsǇstğŵesàdeàƌĠfĠƌeŶĐeàpouƌàlaàĐatalǇse.àáiŶsi,àauàĐouƌsàdeàĐetteàthğseàŶousàavoŶsà

ĐoŶçuà tƌoisà Ŷouveauǆà ďioŵatĠƌiauǆà l͛uŶà ;RuCatLeafy K84C contenant uniquement le 

ĐatalǇseuƌà d͛oǆǇdatioŶà iŶsĠƌĠà daŶsà leàŵutaŶt Leafy K84C présentant une seule et unique 

cystéine comme site de greffage; un second (RuphotLeafy WT) dans lequel le chromophore 

a été greffé et enfin un troisième contenant à la fois le catalyseur et une certaine quantité de 

chromophores (RuCat/RuPhotLeafy K84C). Le premier système a été parfaitement bien 

caractérisé même si, à notre grand regret la diffraction des RX sur laquelle nous comptions 

ďeauĐoupà s͛està avĠƌĠeà iŶutileà pƌoďaďleŵeŶtà en raison de la flexibilité/désordre trop 

importante des sites de greffages des complexes au sein de la protéine ou deàl͛hĠtĠƌogĠŶĠitĠà

duàgƌeffageàauàseiŶàdeàlaàstƌuĐtuƌe.àNĠaŶŵoiŶs,àl͛ICPàŶousàaàpeƌŵisàd͛oďteŶiƌàdesàiŶfoƌŵatioŶsà

essentielles sur la quantité de complexes pouvant être gƌeffĠsàaiŶsiàƋu͛uŶeàidĠeàdeàlaàĐiŶĠtiƋueà

de greffage. Ces informations couplées à celles obtenues par la spectrométrie de masse et la 

LC-MS/MS réalisée après digestion enzymatique du matériau RuCatLeafy K84C nous ont 

peƌŵisà deàŵettƌeà eŶà ĠvideŶĐeà laà sĠleĐtivitĠà duà gƌeffage.à EŶà effet,à ilà s͛està avĠƌĠà Ƌue,à daŶsà

certaines conditions (14,2 eq RuCat/cystéine, 48 hͿ,àŶousàĠtioŶsàeŶàŵesuƌeàd͛iŶtƌoduiƌeàdeuǆà

catalyseurs par monomère ;àl͛uŶàveŶaŶtàseàgƌeffeƌàsĠleĐtiveŵeŶtàĐoŵŵeàeŶvisagĠàpaƌàliaisoŶà

covalente sur la seule et unique cystéine de la protéine présente sur la chaine située à 

l͛iŶtĠƌieuƌàduàtuďe ; le second complexe, quant à lui venant probablement se greffer par des 

liaisons non covalentes pouvant être de type électrostatiques, hydrogène ou -stacking. Il a 

ĠgaleŵeŶtàĠtĠàoďseƌvĠàƋueà l͛iŶseƌtioŶàdeà Đesà Đoŵpleǆesà auà sein de cristaux apportait une 

résistance conséquente au cristal, propriété particulièrement intéressante pour ce type de 

matériaux destinés à la catalyse hétérogène.  
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En effet, alors que les cristaux de Leafy se solubilisent facilement dans une solution aqueuse 

à 1 % en acide formique, la dissolution des hybrides nécessite des conditions bien plus 

dƌastiƋuesà;ϮϬàµLàd͛HNO3 65 % ou 20 µL d'une solution aqueuse à 5 % en acide formique en 

alternant plusieurs cycles de congélation dans l'azote liquide/décongélation suivis d'une 

exposition d'au moins une heure dans un bain à ultrasons). 

Par ailleurs, les spectroscopies UV-visible et Raman nous ont apporté des informations 

essentielles sur la structure moléculaire du complexe greffé. Nous avons en effet pu mettre 

en évidence uŶeàsuďstitutioŶàduàligaŶdàĐhloƌoàpaƌàuŶeàŵolĠĐuleàd͛eauàauàĐouƌsàduàgƌeffage.à

Nous avons même pu observer la vibration de liaisons C-S-C venant confirmer le greffage 

sĠleĐtifàd͛uŶàdesàdeuǆàĐoŵpleǆesàsuƌàlaàĐǇstĠiŶe. 

Par la suite, il serait intéressant de réaliser une étude plus poussée en spectroscopie Raman 

in cristallo ŶotaŵŵeŶtàeŶàpƌĠseŶĐeàd͛uŶàoǆǇdaŶtàpeƌŵettaŶtàdeàĐoŶveƌtiƌàleàsǇstğŵeà‘u-H2O 

en Ru=O afiŶà d͛oďteŶiƌà uŶeà sigŶatuƌeà speĐtƌaleà deà Đetà iŶteƌŵĠdiaiƌeà deà ĐatalǇse.à UŶà testà

préliminaire avait été réalisé en présence de sel de CeIV mais sans résultat concluant en raison 

d'une déformation importante des cristaux probablement due au fort pouvoir oxydant de 

Đetteà espğĐe.à Ilà seƌaità paƌà ĐoŶsĠƋueŶtà iŶtĠƌessaŶtà deà testeƌà d͛autƌesà oǆǇdaŶtsà ŵoiŶs 

préjudiciables pour les cristaux.164 

 

 

Figure 5 : Bilan des caractérisations réalisées sur l'hybride RuCatLeafy K84C. 

 

 

L'expertise développée avec l'hybride RuCatLeafy K84C, aurait dû nous permettre 

d'envisager l'étude plus approfondie du système RuPhotLeafy. Or, les résultats préliminaires 

deà ĐatalǇse,à ŵġŵeà s͛ilsà ŶĠĐessiteŶtà d͛ġtƌeà ƌepƌoduitsà età soŶtà deà Đeà faità ăà pƌeŶdƌeà aveĐà
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précaution, ont montré un relargage significatif du chromophore lors de la catalyse. Il est fort 

pƌoďaďle,àƋue,àĐoŶtƌaiƌeŵeŶtàăàĐeàƋueàŶousàsouhaitioŶs,àl͛iŶseƌtioŶàdeàĐesàeŶtitĠsàauàseiŶàdesà

cristaux ne se fassent pas via la formation de liaisons covalentes de type amides mais plutôt 

grâce à des liaisons plus faibles de type électrostatique ou hydrogène. Une hydrolyse 

pƌĠŵatuƌĠeàdeàl͛esteƌàaĐtivĠ avant même le greffage pourrait en être la cause.  Ainsi, les esters 

activés par la fonction NHS seraient hydrolysés exposant de ce fait les carboxylates aux acides 

aminés présents à proximité. Il serait alors possible sous l'effet de l'irradiation et/ou de la 

chaleur, que ces liaisons plus faibles soient rompues libérant les chromophores hors du cristal. 

Afin de confirmer cette hypothèse, il serait intéressant d'appliquer à l'hybride RuPhotLeafy 

WT la même stratégie de digestion par ArgC qui a été utilisée avec succès sur l'hybride 

RuCatLeafy K84C. Cette stratégie permettrait d'obtenir des peptides assez courts contenant 

une à deux lysines maximum afin de faciliter les analǇsesàMS/MS.à L͛aďseŶĐeàdeà fƌagŵeŶtsà

fonctionnalisés, par un complexe ou par un ligand phénanthroline nous permettrait de 

conclure. Néanmoins, bien que tout ceci reste à confirmer, il semble indéniable que nous 

devƌoŶsà daŶsà leà futuƌà Ŷousà touƌŶeƌà veƌsà d͛autƌes fonctions de greffage (isocyanate, 

isothiocyanate ou chlorure de sulfonyle). 

 

CepeŶdaŶt,àŵġŵeàs͛ilàaàĠtĠàŵoŶtƌĠàƋu͛uŶàŵĠĐaŶisŵeàd͛oǆǇdatioŶàimpliquant uniquement le 

chromophore libéré était prédominant via laàfoƌŵatioŶàdeàl͛espğĐeàoǆǇdaŶteà1O2, il semblerait 

Ƌu͛uŶà seĐoŶdà ŵĠĐaŶisŵeà d͛oǆydation intervienne également, nécessitant la présence 

ĐoŶjoiŶteàduàĐhƌoŵophoƌeàetàduàĐatalǇseuƌàauàseiŶàdesàĐƌistauǆ.àSiàĐetteàoďseƌvatioŶàs͛avĠƌaità

ĐoŶfiƌŵĠeà aloƌsà uŶà ŵĠĐaŶisŵeà iŵpliƋuaŶtà uŶà tƌaŶsfeƌtà d͛ĠleĐtƌoŶà photoiŶduità deà l͛eŶtitĠà

catalytique Ru-OH2 veƌsà l͛aĐĐepteuƌà d͛ĠleĐtƌoŶà via leà Đhƌoŵophoƌeà ĐoŶduisaŶtà ăà l͛espğĐeà

oxydante Ru=O pourrait être avancé.  

 

Dans un futur proche, les perspectives de ce projet se trouvent principalement dans les études 

de greffage et de caractérisations des hybrides RuphotLeafy WT, RuphotLeafy K84C et des 

hybrides mixtes RuCat/RuphotLeafy ainsi que dans l'étude de leurs propriétés 

photocatalytiques.  

Il serait également intéressant d'effectuer les tests catalytiques avec les hybrides déjà obtenus 

en l'absence d'oxygène afin de mettre en évidence l'intervention ou non d'un mécanisme 

impliquant l'entité catalytique 
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Perspectives à plus long terme 

 

Le principal intérêt de la protéine Leafy est de pouvoir utiliser sa partie C-terminale comme 

une plateforme relativement facilement modulable. Ces modifications peuvent aussi bien 

porter sur la protéine elle-même en particulier sur la chaine interne que sur les catalyseurs à 

internaliser. Toutes ces modifications potentielles ouvrent donc la voie à de nombreuses 

perspectives.  

 

CoŶĐeƌŶaŶtà laà pƌotĠiŶe,à paƌà eǆeŵple,à ilà pouƌƌaità ġtƌeà iŶtĠƌessaŶtà d͛aƌƌiveƌà ăà ĐoŶtƌôleƌà leà

diamètre des tubes protéiques dans le cristal afin de pouvoir jouer aussi bien sur le nombre 

que sur la taille des catalyseurs et des substrats. Ceci devrait pouvoir être réalisé par des 

mutations sélectives même si, comme nous avons pu le voir au cours de cette thèse, 

l͛iŶtƌoduĐtioŶàd͛uŶeàseuleàŵutatioŶàpeutà iŶflueŶĐeƌàdƌastiƋueŵeŶtà laàĐƌistallogeŶğse.àDeàlaà

même façon nous pourrions, grâce à des mutations sélectives intervenir sur la localisation et 

le nombre de sites greffables, afin d'étudier l'impact de ces modifications sur l'activité 

catalytique et notamment sur la sélectivité (chimio et stéréosélectivité). Cette stratégie 

devrait également peƌŵettƌeàd͛optiŵiseƌàlesàdistaŶĐesàeŶtƌeàlesàdiffĠƌeŶtsàpaƌteŶaiƌesàRuCat 

et RuPhot, et ainsi faciliter les transferts d'électrons nécessaires à la réalisation du cycle 

catalytique. 

 

Les modifications peuvent également intervenir sur les complexes. Ainsi, dans les projets à 

veŶiƌ,àilàestàeŶvisagĠàd͛iŶtƌoduiƌeàauàseiŶàdeàlaàstƌuĐtuƌeàĐƌistalliŶeàeŶàplusàduàĐhƌoŵophoƌe,à

deux catalyseurs différents pour développer de la photocatalyse tandem asymétrique. Un 

premier catalyseur à base de cobalt165,166, ou de fer167 permettrait de réaliser la réduction de 

protons en hydrogène qui serait immédiatement adsorbé par des nanoparticules de platine 

ou de palladium réalisant l͛hǇdƌogĠŶatioŶàĐatalǇtiƋueàasǇŵĠtƌiƋueàd͛alĐğŶesà;Figure 6). Dans 

ce contexte, différentes équipes ont déjà montré la faisaďilitĠà deà l͛iŶseƌtioŶà deà tellesà

nanoparticules dans des cristaux protéiques111, dans des silices mésoporeuses117,168,169 et 

même dans des virus170 pouƌà laà pƌoduĐtioŶà d͛hǇdƌogğŶeà ouà laà ƌĠduĐtioŶà deà suďstƌatsà

organiques.  
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Figure 6: Stratégie de développement des photocatalyseurs biohybrides pour l’hǇdƌogĠŶatioŶ 
ĐatalǇtiƋue asǇŵĠtƌiƋue d’alĐğŶes. 

 
Une amélioration technologique pourrait également être apportée par le développement de 
puces microfluidiques permettant la croissance des cristaux directement dans la puce. Ce type 
de stratégie permet de s'affranchir de la manipulation des cristaux qui est extrêmement 
coûteuse en temps et très fastidieuse. Il présente également l'avantage de pouvoir réaliser 
toutes les étapes de fonctionnalisation plus simplement. La Figure 6 

Figure 7 ci-dessous présente un exemple de puce microfluidique développée par l'équipe de 

José A. Gavira.171 Les entrées permettant d'ajouter dans un premier temps la solution de 

protéine et le tampon de cristallisation qui sont ensuite mélangés dans le serpentin avant 

d'être introduits dans le réseau de micropuits pour la cristallisation. Une fois les cristaux 

obtenus, il est facile d'imaginer la réalisation des lavages et des greffages par injection des 

différentes solutions dans les entrées et récupération des solutions usagées en sortie de la 

puce. Selon le même principe les catalyses pourraient également être directement réalisées 

dans la puce en injectant les substrats aux entrées et en extrayant les produits de réaction à 

la sortie. 
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Figure 7: Puce microfluidique pour la production de cristaux de protéine. a-1) Orifices d'entrée; a-2) 

orifice de sortie ; a-3) mélangeur passif en zigzag ; a-4) canal en serpentin pour le stockage et la 

croissance des cristaux ; a-5) filtres PDMS. Encart à gauche : coupe transversale du système de 

micropuits .b) Détail du réseau de micropuits et du Filtre PDMS .Reproduit de la réf171  

 
Pour aller plus loin, en s'inspirant de ce type de stratégie, le développement d'une puce 

microfluidique présentant des surfaces de croissance conductrices permettrait de s'affranchir 

d'oxydants ou de réducteurs chimiques. En effet, étant donné que toutes les catalyses 

envisagées (réduction de protons en hydrogène) ou effectuées (oxydation de sulfures) au 

ĐouƌsàdeàĐetteàthğseàŶĠĐessiteàsoitàdesàdoŶŶeuƌsàsoitàdesàaĐĐepteuƌsàd͛ĠleĐtƌoŶsàsaĐƌifiĐiels,àilà

serait partiĐuliğƌeŵeŶtàutileàdeàpouvoiƌàs͛affƌaŶĐhiƌàdeàĐeàtǇpeàdeàŵolĠĐules.àEŶàeffet,àafiŶàdeà

s͛iŶsĐƌiƌeàauàŵieuǆàdaŶsàune démarche de chimie durable,àl͛ĠĐoŶoŵieàd͛atoŵesàaiŶsiàƋueàlaà

diminution des déchets font partie des 12 principes fondateurs de la chimie verte présentée 

par Anastas.1,172  

 

Pour ce faire, en collaboration avec P.H. Elchinger (Symmes), il est envisagé de réaliser 

l͛autoasseŵďlageà deà laà pƌotĠiŶeà LeafǇà suƌà desà suƌfaĐesà ĐoŶduĐtƌiĐes (Au, C). Cette 

fonctionnalisation devrait nous apporter deux propriétés particulièrement utiles. Il serait alors 

possiďleà deà ƌĠaliseƌà deà laà ;photoͿĠleĐtƌoĐatalǇseà età aiŶsià s͛affƌaŶĐhiƌà deà Đesà

doŶŶeuƌs/aĐĐepteuƌsàd͛ĠleĐtƌoŶsàsaĐƌifiĐiels.àEŶsuite,àl͛autoasseŵďlageàsuƌàdeàtellesàsuƌfaces 

devrait permettre une aisance non négligeable dans la manipulation de ces objets 

ďiohǇďƌides.àEŶàŵoŶtƌaŶtàƋu͛ilàĠtaitàpossiďleàdeàƌĠaliseƌàdeàtelsàauto-assemblages et que, point 
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iŵpoƌtaŶt,à laà pƌotĠiŶeà ĐoŶseƌvaità saà stƌuĐtuƌeà eŶà Ŷidà d͛aďeille,à lesà ƌĠsultats préliminaires 

oďteŶusàdaŶsàl͛ĠƋuipeàpaƌteŶaiƌeàdeàP.H.àElĐhiŶgeƌàsoŶtàpaƌtiĐuliğƌeŵeŶtàeŶĐouƌageaŶts.à 

 

A plus long terme, ces catalyseurs supportés pourraient être internalisés au sein de 

microréacteurs permettant ainsi une modularité importante. Par exemple, pour une 

application industrielle en chimie fine, le rendement réactionnel pourrait être accru par un 

montage en parallèle (Figure 8a). Une utilisation en série (Figure 8b) serait également 

envisageable pour la réalisation de réactions tandem à l'image des réactions de cascades 

enzymatiques en biologie. 
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Figure 8 : Systèmes de photoréacteurs envisageables avec les autoassemblages protéiques sur 

surfaces conductrices. a) montage en parallèle des réacteurs pour une augmentation de la quantité 

produite. b) Montage en série de différents photocatalyseur pour la chimie tandem. 

 

 

Epilogue 

D'un point de vue plus personnel, j'ai trouvé ce travail de thèse particulièrement enrichissant. 

J'ai eu la chance de commencer un sujet ou rien n'avait encore été fait, ce qui laisse une grande 

part à l'autonomie et à la créativité. J'ai ainsi pu  bénéficier d'un cadre de travail élargi qui m'a 

laissée suffisamment de liberté pour orienter le projet selon mes affinités et ma curiosité. 

La pluridisciplinarité est un autre aspect très positif de ce projet. En effet, pour être mené à 

bien nous avons dû interagir avec beaucoup d'autres chercheurs et développer de nouvelles 

collaborations. Cela permet d'élargir son horizon scientifique, de découvrir des approches et 

des techniques différentes et d'un point de vue humain c'est aussi très enrichissant. 

En parallèle de ma thèse, j'ai également eu l'opportunité d'effectuer un contrat de doctorat 

conseil pour la société NMR-Bio. Cette expérience m'a été particulièrement profitable, j'ai 

ainsi pu avoir un lien avec le milieu de l'entreprise et travailler sur des thématiques 

complètement différentes avec d'autres méthodologies et objectifs.  
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Chapitƌe V : DoĐtoƌat-CoŶseil : SoĐiĠtĠ NMR-Bio 

Le contrat de doctorat-conseil est uŶeàŵissioŶàd͛eǆpeƌtiseàƌĠalisĠeàaupƌğsàd͛uŶeàeŶtƌepƌiseàetà

ĐoƌƌespoŶdàăàϭϲ%àdeàl͛aĐtivitĠàduàdoĐtoƌaŶtàsoitàϯϮàjouƌsàpaƌàaŶ.àJ͛effeĐtueàĐeàĐoŶtƌatàauàseiŶà

de la société NMR-Bio pouƌà laƋuelleà j͛aià dĠjăà ƌĠalisĠà pƌĠĐĠdeŵŵeŶtà deuǆà ĐoŶtƌatsà

d͛iŶgĠŶieuƌeàdeàĐheƌĐheà;jaŶvieƌàϮϬϭϯ - juin 2014 et juin à décembre 2015). 

Ma mission se décomposait en 2 axes  à savoir : 

 - Leà dĠveloppeŵeŶtà d͛uŶeà sǇŶthğseà peƌŵettaŶtà leà ŵaƌƋuageà deà l͛aĐĠtolaĐtateà paƌà desà

isotopes stables (13C, D).  

- LeàdĠveloppeŵeŶtàdeàlaàsǇŶthğseàdeàl͛alaŶiŶeàsĠleĐtiveŵeŶtàŵaƌƋuĠe. 

 

I. La société NMR-Bio (http://www.nmr-bio.com/) 
 

Depuis 2009, la collaboration académique entre les équipes de Jérôme Boisbouvier 

;BioŵoleĐulaƌàNM‘àSpeĐtƌosĐopǇàGƌoup,àIBSͿàetàd͛OlivieƌàHaŵeliŶà;BioCE,àLCBMͿàaàpeƌŵisàleà

développement de solutions technologiques de marquage isotopique et de protonation 

sélective des protéines afin de repousser les limites résolutives de la résonance magnétique 

nucléaire (RMN) et ainsi  être en mesure de visualiser la structure et la dynamique de 

macromolécules protéiques.  

C'est dans ce contexte qu'est née la société NMR-Bio afin qu'un public plus large, académique 

comme industriel, puissent bénéficier de ces technologies.  

 
NMR-Bio a débuté par la production et la 

distribution de précurseurs sous forme de kits  

pour le marquage sélectif [13C, 1H] des 

groupements méthyles présents dans les 

protéines [12C, D]  (Figure V.1). Actuellement, 85 

kitsà pƌġtsà ăà l͛eŵploià soŶtà pƌoposĠs par NMR-Bio 

permettant un marquage isolé ou combinatoire de 

chacun des neuf types de méthyles présents dans 

les protéines (Figure V.5). 

 
Figure V.1 : Exemple de kits NMR-Bio 

Laà soĐiĠtĠà aà eŶsuiteà ĠvoluĠà pouƌà pƌoposeƌà uŶà seƌviĐeà Đoŵpletà pouƌà l͛Ġtudeà paƌà ‘MNà deà

systèmes protéiques de hauts poids moléculaires (Figure V.2).  
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Figure V.2 : Offre de service NMR-Bio pour l'étude structurale et dynamique de protéines. 

 
La société s'investit également dans la R&D visant à étendre l'approche du marquage sélectif 

à de nouveaux systèmes d'expression tels que les cellules de mammifères, un système 

d'expression très  largement utilisé dans l'industrie pharmaceutique. 

 

II. Etudes structurales des protéines par RMN 
 
La résonance magnétique nucléaire est une technologie de pointe permettant entre autre 

l'étude des processus biologiques. Elle est utilisée notamment pour la caractérisation 

structurelle et dynamique de macromolécules biologiques, mais également pour étudier les 

interactions avec leurs partenaires physiologiques. 

A la différence de la diffraction des rayons X qui nécessite d'une part l'obtention de cristaux 

de protéine, étape relativement incertaine pouvant être longue, cette approche présente en 

plus l'avantage d'être réalisée en solution donc plus proche des conditions du vivant. 

 

A. IŵpoƌtaŶĐe du ŵaƌƋuage spĠĐifiƋue des ŵĠthǇles H, D, ϭϯC pouƌ 
l’Ġtude de pƌotĠiŶes paƌ RMN 

 
Laà‘MNàstaŶdaƌdàestàliŵitĠeàauǆàpƌotĠiŶesàdeàpetitesàtaillesàŵolĠĐulaiƌesà;чϯϬàkDaͿàeŶàƌaisoŶà

des atomes d'hydrogène. En effet, ce dernier bien qu'indispensable à l'analyse des protéines 

par RMN va, s'il est présent en trop forte concentration, entrainer une augmentation du temps 

de relaxation induisant une diminution de l'intensité du signal. Ainsi plus une protéine 

présentera un poids moléculaire élevé plus son signal RMN sera faible. Ce phénomène est 

visible sur les spectres RMN bidimensionnels hétéronucléaire (HMQC 1H, 13C,  Figure V.3), ou 

le signal de l'ubiquitine (Figure V.3, gauche), une protéine de faible masse (8,5 kDa) est 
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parfaitement exploitable alors que dans les mêmes conditions celui de la protéine TET2  

beaucoup plus grosse (468 kDa) est quasiment nul (Figure V.3, droite). 

 

 

Figure V.3 : Comparaison entre les spectres RMN 2D hétéronucléaire HMQC (1H, 13CͿ d’uŶe pƌotĠiŶe de 
8,ϱ kDa pƌotoŶĠe  ;uďiƋuitiŶe, Đode PDB : ϭUBQͿ ;gauĐheͿ et d’uŶe pƌotĠiŶe de ϰϲ8 kDa protonée. (TET2, 

code PDB : 1Y0R) (droite). 

 

Les récents progrès dans le domaine du marquage isotopique spécifique (13CH3, 13CHD2 et 

12CD3) des groupements méthyles couplés au développement technologique de la RMN 

(spectromètre haut champs cryogénique, expérience Methyl-TROSY) ont permis de rendre 

possiďleàl͛ĠtudeàdeàpƌotĠiŶesàdeàtaillesàďieŶàplusàiŵpoƌtaŶtesà;шϭϬϬàkDaͿ.  

 

Cette stratégie de marquage repose sur le remplacement de tous les atomes d'hydrogène 

présents dans la protéine par du deutérium à l'exception de certaines positions sur des 

méthyles cibles, qui elles restent protonées entièrement ou partiellement. Ce marquage 

permet d'obtenir un signal RMN présentant une grande sensibilité et une haute résolution et 

rend ainsi possible l'attribution des différents acides aminés dont les méthyles sont 

sélectivement protonés conduisant à la détermination de la structure. Par exemple dans la 

Figure V.4b le marquage sélectif des méthyles des alanines a permis de visualiser les 30 

signaux correspondant aux 30 résidus alanine contenus dans la protéine. En l'absence de 

marquage quasiment aucun signal n'est visible (Figure V.4a). 
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Figure V.4 : Comparaison entre les spectres RMN 2D hétéronucléaire HMQC (1H, 13CͿ d’uŶe pƌotĠiŶe de 
500 kDa (TET2, code PDB : 1Y0R) (a) protonée et uniformément 13C ou (b) entièrement deutérée avec 

un marquage sélectifs 13CH3 sur les méthyles de l'alanine. Les boules bleues représentent les atomes 

d’hǇdƌogğŶe.*sigŶauǆ de la valiŶe ϰ. Repƌoduit de la ƌĠf173 

 
Dans la nature, il existe six acides aminés portant au moins une fonction méthyle sur leurs 

chaines latérales : la leucine, la valine, l'alanine, la thréonine, l'isoleucine et la méthionine 

(Figure V.5). Ces trois derniers possédant chacun deux méthyles différenciés. 

 

Figure V.5 : Les six acides aminés méthylés existants naturellement et utilisables pour le marquage 

isotopiques spécifique sur les méthyles. 
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L'intérêt serait de pouvoir disposer de chacun d'eux sélectivement marqué sur le ou un des 

groupements méthyles afin de pouvoir les utiliser seul ou en combinaison selon l'objectif de 

l'étude RMN. 

C'est dans ce contexte qu'en 2009, la collaboration entre les équipes de Jérôme Boisbouvier 

etàd͛OlivieƌàHaŵeliŶàaàĐoŵŵeŶĐĠ. 

 

B. DĠveloppeŵeŶt des sǇŶthğses de pƌĠĐuƌseuƌs 

1. Marquage stéréospécifique des méthyles de la leucine et de 

la valine 
 

LaàvaliŶeàetàlaàleuĐiŶeàsoŶtàdesàĐiďlesàd'iŶtĠƌġtàĐaƌàellesàpeuveŶtàƌepƌĠseŶteƌàjusƋu͛ăàϱϬ%àdesà

ĐœuƌsàhǇdƌophoďesàetàpoĐhesàĐatalǇtiƋuesàdesàpƌotĠiŶes.174 Ainsi, obtenir des informations 

structurales sur ces positions stratégiques présente un intérêt considérable dans la 

connaissance des processus biochimiques. 

Elles ont également la particularité de posséder deux groupements méthyles et d'être 

produites par la même voie métabolique dans E. coli (Figure V.7, en jaune) avec, comme 

intermédiaire commun l' -cétoisovalérate provenant de l'acétolactate. 

 

Au début des années 2000, les premiers protocoles développés pour le marquage sélectif 

des méthyles de la leucine et de la valine reposaient suƌàl'iŶtƌoduĐtioŶàdeàl'α-

cétoisovalérate (acide 2-oxo,3-méthyl butanoïque) dont les deux groupements méthyles 

étaient marqués 13CH3. Cependant, cette technique 

ne permet pas de marquer de façon différenciée les 

deux groupements méthyles de la leucine et de la 

valine qui sont des groupements prochiraux 

possédant des configurations proR et proS (Figure 

V.6).175 Cette approche s'est avérée inefficace pour 

l'étude des assemblages protéiques de grande taille,  

 

Figure V.6 : Identification des méthyles 

prochiraux  proS (en rouge) et proR (en 

marron) de la  valine. 

car la sensibilité des expériences RMN est limitée par les très fortes interactions dipolaires 

1H-1H intrarésidu entre les groupes méthyles prochiraux. 
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Figure V.7 : Voies de biosynthèses simplifiées des acides aminés méthylés dans E. coli. Biosynthèse de la leucine et valine (jaune). Biosynthèse de la thréonine 

(vert. Biosynthèse de l'alanine (bleu).Traduit de la réf173
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Plus tard, il a été montré que l'utilisatioŶàdeàl'α-cétoisovalérate ou un seul  des  deux méthyles 

est protoné et l'autre deutéré permet d'améliorer significativement la sensibilité et la 

résolution des spectres methyl-TROSY de grandes protéines. Cependant le marquage n'étant 

pas stéréosélectif, deux signaux correspondant aux méthyles proR et proS sont encore 

détectés (Figure V.9, spectre noir).176,177  

 

La stratégie adoptée par le Dr. Jérôme Boisbouvier consistait donc cette fois à utiliser 

l'aĐĠtolaĐtateà pƌĠĐuƌseuƌà deà l'α-cétoisovalérate dans lequel les deux méthyles sont 

différenciés. Il avait en effet été montré que la conversion de l'acétolactate de configuration 

S en α-cétoisovalérate se faisait de façon stéréospécifique (Figure V.7, jaune). Ainsi le méthyle 

porté par le carbone 2 de l'acétolactate devenait le méthyle proS deàl'α-cétoisovalérate puis 

le proS de la leucine et de la valine (Figure V.8); le méthyle en C-4 devenant le méthyle proR. 

L'autre énantiomère de l'acétolactate (isomère R)  n'est quant à lui ni toxique pour les cellules 

en culture, ni impliqué dans la synthèse d'autres acides aminés ce qui entrainerait des fuites 

métaboliques et donc des taches de corrélation supplémentaires sur le spectre. Par 

conséquent, la synthèse des acétolactates sélectivement marqué pourrait se faire en version 

racémique donc plus simplement et moins couteux qu'en version chirale. 

 

Figure V.8 : Stratégie de marquage stéréosélectif des méthyles proS de la leucine et valine via 

l'acétolactate proS. 

 
Ce marquage par rapport à l'utilisation de  -cétoisovalérate marqué 13C sur un seul méthyle 

a pu améliorer de façon sigŶifiĐativeà laà seŶsiďilitĠà ;jusƋu͛ăà ϰà paƌà ƌappoƌtà auǆà pƌĠĐuƌseuƌsà

existants) des spectres [1H, 13C] methyl-TROSY tout en les simplifiant comme ceci est montré 

par la Figure V.9.  
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En effet l'utilisation d'-cétoisovalérate ou un seul méthyle est marqué 13C conduit à un 

mélange d'isomères (Leucine proR et proS, valine proR et proS) dont tous les méthyles sont 

observables (Figure V.9, spectre noir). Inversement l'utilisation d'acétolactate ou seul le 

méthyle porté par le carbone 2 est marqué conduit à deux fois moins de produits  permettant 

de distinguer les méthyles proS de la valine et de la leucine (Figure V.9, spectre rouge). 

Cette technique s'avère donc particulièrement utile pour l'étude des interactions dans les 

grands assemblages protéiques. 178 

 

 

Figure V.9 : Comparaison des spectres RMN Méthyl-TROSY de la protéine TET2 avec marquage 

spécifique des méthyles de la leucine et de la valine par l'α-cétoisovalerate-4-13CH3 (en noir) ou par 

l'acétolactate ProS (en rouge). Inspirée de la réf178 
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a) Synthèse racémique de l'acétolactate deutéré sélectivement 

marqué 13CH3 

 

Après une première mise au point suivie d'un certain nombre d'optimisations, la synthèse 

racémique développée s'effectue finalement en trois étapes relativement simples décrites 

dans la Figure V.10.  

 

 

Figure V.10 : Synthèse de l'acétolactate: Exemple de la synthèse de l'acétolactate ProS (acide 2[13C] 

methyl-2-hydroxy-4-[D3]- butanoique).   

 

La première étape est une alkylation de l'acétoacétate avec du 13CH3I en présence de 

carbonate de potassium.176 Le produit alkylé obtenu est ensuite oxydé grâce à l'oxygène 

moléculaire en présence de quantité catalytique de carbonate de césium et de 

triéthylphospite.179 La dernière étape est réalisée en présence d'une solution de NaOD dans 

D2O (2,5M) et permet l'hydrolyse de l'ester mais aussi dans le cas des composés proS de 

procéder à l'échange proton/deutérium sur le C-4 qui deviendra le méthyle proR. 

Cette étape est la plus délicate et risquée de la synthèse de tous les dérivés acétolactates 

sélectivement marqués. Lorsque la solution est laissée trop longtemps en milieu basique ou 

lorsque la solution de soude est ajoutée trop rapidement conduisant à un saut de pH rapide, 

une transposition du groupement carboxyle se produit  (Figure V.11). De façon intéressante 

mais malheureuse, cette migration sur le carbonyle en C-3 conduit de nouveau à une molécule 

d'acétolactate mais dans laquelle les deux méthyles ont été interchangés. 

Dans cette situation, d'une part les deux méthyles proR et proS de la leucine et de la valine 

seront marqués 13C mais également, le méthyle 13CH3 initialement en position 2 sera en 

position 4, position énolisable entrainant l'échange non contrôlé des H en D.  
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Figure V.11 : Mécanisme de transposition du carbonyle lors de l'échange H/D en C-4. 

 

Cette synthèse a permis d'accéder à cinq dérivés acétolactate portant des marquages 

isotopiques différents (Figure V.12).  

 

 

Figure V.12 : Les cinq acétolactates synthétisés à partir des acétoacétates commerciaux. 

Cependant, bien que cette approche soit efficace, la diversité des marquages disponibles pour 

l'acétolactate est conditionnée par le coût et la disponibilité commerciale de l'acétoacétate, 

de l'iodométhane et de leurs divers dérivés marqués (Tableau V.1). Actuellement  trois types 

de marquages sont disponibles : sans marquage, uniformément 13C et marquage 13C sur les 

carbones 2 et 4 pour l'acétoacétate et  13CH3, 13CHD2, 13CD3 pour l'iodométhane. 

 

Coŵposé MeƌĐk (Prix catalogue) 

ϭ,Ϯ,ϯ,ϰ-[ϭϯCϰ] aĐétoaĐétate d'éthǇle ϰ9ϰ€àà;ϱϬϬŵgͿ 

Ϯ,ϰ-[ϭϯCϮ] aĐétoaĐétate d'éthǇle ϰϰϱ€àà;ϱϬϬŵgͿ 

CDϯI ϯϮ7€àà;ϱϬŵgͿ 
ϭϯCHDϮI ϭϭϯϬ€àà;ϱgͿ 
ϭϯCHϯI ϮϯϱϬ€àà;ϭϬϬgͿ 

 

Tableau V.1 : Prix des différents composés impliqués dans la synthèse des acétolactates marqués. 
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Afin de valoriser le travail d'innovation et de développement de ces précurseurs marqués, un 

brevet a été déposé en 2010, protégeant la synthèse de ϳϮϬàdĠƌivĠsàŵaƌƋuĠsàdeàl͛aĐĠtolaĐtateà

présentant toutes les combinaisons de marquages possibles, ainsi que leur application 

RMN.180  

Suite à ce brevet, la société NMR-Bio a été créée afin de proposer au plus grand nombre ces 

technologies de marquages isotopiques innovantes.  

 

b) Développement d'une synthèse pour le marquage sélectif 13C, D 

de l'acétoacétate (mission I) 

 

Devant le succès grandissant des kits, il est rapidement devenu nécessaire de proposer de 

nouveaux types de marquage et de nouveaux composés afin d'obtenir de nouvelles 

informations structurales  et d'étoffer le catalogue de produits disponibles à la vente. 

Plus particulièrement, pour pouvoir élargir la gamme disponible en acétolactate, il était 

devenu important de s'affranchir de la dépendance aux acétoacétates commerciaux, d'autant 

plus que seuls deux marquages sont disponibles. 

Ainsi, la mise au point d'une voie de synthèse d'acétoacétate marqué devenait une nécessité 

pour accéder à une plus grande variété de marquage des acétolactates et donc de leucine et 

valine. Un exemple est donnée dans Figure V.13 à partir du 1,2,3[13C3]-acétoacétate de 

méthyle. 

 

Figure V.13 : MissioŶ I : DĠveloppeŵeŶt d’uŶe sǇŶthğse pouƌ le ŵaƌƋuage sĠleĐtif 13C, D de 

l’aĐĠtoaĐĠtate. Exemple du 1,2,3[13C3]-acétoacétate de méthyle. 
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Pour accéder à l'acétolactate, trois  stratégies s'offraient à nous : 

- La condensation pouvaitàġtƌeàƌĠalisĠeàeŶtƌeàuŶàĐhloƌuƌeàd'aĐĠtǇleàetàdeàl͛aĐĠtateàdeà

méthyle en milieu basique (Figure V.14a) comme montré par Lugtenburg.181   

- Une seconde approche, rapportée par Scherling182 et Harris183, consiste à réaliser la 

ĐoŶdeŶsatioŶà d'uŶà dĠƌivĠà deà tǇpeà β-diesteƌà suƌà uŶà Đhloƌuƌeà d͛aĐĠtǇle,à suivieà d'uŶeà

décarboxylation (Figure V.14b).  

- UŶeà tƌoisiğŵeà voieà dĠĐƌiteà paƌà WaŶgà ĐoŶsistaŶtà ăà ĐoŶdeŶseƌà deà l͛aĐĠtoŶitƌileà suƌà

l͛aĐĠtate de méthyle (Figure V.14c).184   

 

 

Figure V.14 : Synthèses possiďles pouƌ l’aĐĠtoaĐĠtate pƌĠseŶtaŶt uŶ ŵaƌƋuage dissǇŵŵĠtƌiƋue. aͿ 
CoŶdeŶsatioŶ de l’aĐĠtate de ŵĠthǇle suƌ le Đhloƌuƌe d'aĐĠtǇle. ďͿ CoŶdeŶsatioŶ d’uŶ dĠƌivĠ β-diester 

suƌ le Đhloƌuƌe d’aĐĠtǇle. ĐͿ CoŶdeŶsatioŶ de l’aĐĠtoŶitƌile suƌ l’aĐĠtate de ŵĠthǇle. 

 

Nous concernant, le choix de la synthèse a été dicté par la disponibilité commerciale et la 

diversité  de marquages isotopiques des composés de départ. Etant donné que tous les dérivés 

marqué 13C de l'acétate de méthyle et du chlorure d'acétyle (position1 et/ou 2) sont 

disponibles ou facilement accessibles, la première voie a été retenue (Figure V.14a).181 
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Cette synthèse s'effectue via la formation de l'anion de l'acétate de méthyle en milieu basique 

(LiHMDS) et à basse température avant l'ajout duà Đhloƌuƌeà d͛aĐĠtǇle.à L͛aĐĠtoaĐĠtateà deà

méthyle issu directement de cette condensation possédant des protons plus acide que ceux 

de l'acétate de méthyle de départ, deux équivalents de base sont nécessaires afin d'éviter la 

déprotonation du produit obtenu par l'anion de l'acétate de méthyle (Figure V.15). 

 

 

Figure V.15 : Mécanisme réactionnel expliquant la nécessité d'ajouter deux équivalents de base. 

 
Dans ces conditions, un intermédiaire carbanionique est obtenu avant hydrolyse acide 

conduisant au produit désiré (Figure V.16). 

 

 

Figure V.16 :Voie de sǇŶthğse de l’aĐĠtoaĐĠtate pƌoposĠe paƌ LugteŶďuƌg.181 

 
La première étape de la synthèse de l'acétolactate à partir de l'acétoacétate étant  la réaction 

d'alkylation (Figure V.10, étape 1), la formation de ce carbanion intermédiaire permettait 

d'envisager une synthèse "one pot" conduisant directement au composé acétoacétate 

méthylé. Pour cela, il suffisait de quencher le milieu réactionnel directement avec du 

iodométhane plutôt qu'avec une source de proton (Figure V.17).  
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Figure V.17 : Voie de synthèse envisagée. 

 
Différents essais ont été menés avec des composés non marqués afin de trouver les meilleures 

conditions réactionnelles. Ainsi ont été testés différentes quantité de base et de iodométhane, 

des températures et des temps réactionnels différents aussi bien lors de l'étape de 

déprotonation de l'acétate d'éthyle que dans les étapes d'acylation et de méthylation. Les 

résultats sont présentés dans la Figure V.18 et montrent que, quelles que soient les conditions, 

un mélange d'acétoacétate non méthylé, méthylé et diméthylé a toujours été observé dans 

des proportions variables et non favorables au produit désiré. 

 

Figure V.18 : Récapitulatif des conditions testées pour le développement de la synthèse "one pot". 

   
Devant cette problématique, il a été décidé de revenir à la synthèse initiale, qui nous a permis 

d͛aĐĐĠdeƌàăàl͛aĐĠtoaĐĠtateàŵaƌƋuĠà13C sur les carbones 1,2 et 3 avec un très bon rendement 

de 98% par condensation du 1,2[13C2] éthanoate d'éthyle sur le 1-[13C] chlorure d'acétyle 

(Figure V.19).  
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Les étapes suivantes (alkylation, hydroxylation et hydrolyse) ont permis d'accéder à deux 

nouveaux dérivés d'acétolactates correspondant avec des rendements équivalents à ceux 

obtenus dans les précédentes synthèses. 

 

 

Figure V.19 : Voie de synthèse finale pour le marquage sélectif de la chaine carbonée d'acétoacétate. 

 

2. Synthèse stéréosélective de la thréonine sélectivement 

marquée 13CH3 
 

La synthèse chimique de la L-thréonine marquée est particulièrement complexe en raison de 

la présence de deux centres stéréogènes dans la molécule auxquelles vient s'ajouter la 

difficulté à introduire sélectivement les isotopes (13C, D) sur des positions spécifiques.  

 

In vivo dans E. coli, la L-phosphohomosérine est convertie en thréonine par la thréonine 

synthétase (EC. 4.2.3.1) (Figure V.7, vert). Une première stratégie pourrait être de synthétiser 

ce précurseur qui serait ensuite converti in vitro en thréonine.185 Cependant cette approche 

présente deux inconvénients majeurs. Tout d'abord, bien que la synthèse chimique de la 

phosphohomosérine ait déjà été décrite186, les protocoles proposés semblent difficiles à 

mettre en place à grande échelle avec des rendements acceptables.  Ensuite l'homosérine est 

également un intermédiaire de la méthionine ce qui conduirait donc inévitablement au 

marquage de ces deux acides aminés. 

Pour ces raisons, nous avons donc décidé de synthétiser directement la L-thréonine marquée, 

d'autant plus qu'en 1997, O'Hagan avait décrit la synthèse énantiosélective de la (2S,3S)-4-

fluorothréonine et de la L-thréonine en trois étapes (Figure V.20). 187,188 
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La première étape fait intervenir la condensation d'un chlorure d'acide sur une copule chirale 

((R)-(−)-2-(tert-Butyl)-3-methyl-4-oxoimidazolidinium trifluoroacétate) servant d'inducteur de 

chiralité aussi bien pour la première étape que pour la seconde de réduction du groupement 

carbonyle. Enfin, une étape  d'hydrolyse de la copule dans des conditions particulièrement 

drastiques (HCl 10M, 100°C, 72h) conduit au produit désiré sans isomérisation des deux 

centres stéréogénes. 

 

 

Figure V.20 : Voie de synthèse décrite par O'Hagan pour la fluorothréonine. i.LDA, FCH2COCl (CH3COCl 

pour 4), -100°C, 57%; ii. NaBH4, MeOH, 20°C, 5min, 67%; iii. HCl 10M, 100°C, 72h, 64%. Reproduit de la 

réf188 

 
Le premier  dérivé marqué de la thréonine que nous avons ciblé est représenté dans la 

Figure V.21. La synthèse de ce composé représente trois difficultés majeures à savoir : 

i)   L'introduction d'un deutérium sur le carbone 2 de façon 

hautement stéréosélective. 

ii)  L'introduction d'un second deutérium sur le carbone 3 

également de façon hautement stéréosélective. 

iii) L'introduction d'un 13CH3 en position 4 alors que les 

autres carbones sont 12C. 

 

Figure V.21 : L-thréonine 

deutérée marquée 13CH3. 

 

Les premier tests ayant été réalisés sans marquage pour une question évidente de coût, il 

semblait possible d'introduire l'isotope D sur le carbone 2, lors de l'étape finale d'hydrolyse 

en présence de DCl au lieu de HCl. Malheureusement, malgré ces conditions particulièrement 

rudes, aucun échange H/D n'a pu être observé. Par conséquent, nous avons jugé pertinent de 

l'introduire directement sur la copule chirale avant l'étape d'acylation (Figure V.22). 
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Ainsi, le dérivé de benzoyle (2) a été obtenu dans des conditions standards avec un rendement 

élevé. Les protons énolisables ont ensuite pu être échangés quantitativement par du 

deutérium dans des conditions basique (K2CO3) en présence de CH3OD  comme donneur de 

deutérium. 

 

 

Figure V.22 : Etapes 1 et 2 (benzoylation et deutération) de la synthèse de la thréonine 13CH3. 

 
Étonnamment, l'acylation dans les conditions rapportées dans la littérature (-100 °C, 5 min) 

n'a pas permis d'obtenir le produit désiré avec un rendement suffisant. Toutefois, la 

réalisation de la réaction à une température plus élevée (-78 °C) et pendant une plus longue 

période (45 min) permet d'obtenir un meilleur rendement sans affecter la stéréosélectivité de 

la réaction puisqu'un seul isomère (4) a pu être observé.  

Ensuite, l'introduction du deutérium en position 3 a pu être réalisée stéréosélectivement en 

utilisant NaBD4 dans du méthanol. Dans ces conditions, il avait été rapporté une migration 

quantitative du groupement benzoyle de l'amine vers l'hydroxyle formé lors de la réduction 

du carbonyle. Dans notre cas, un mélange d'isomère (5,5') a été obtenu dans des proportions 

1:2 respectivement. 

Par ailleurs, et de manière plus problématique, la formation d'une quantité non négligeable 

de produit protoné en C-2 résultant d'un échange du deutérium par un proton issu du 

méthanol a été observé (Figure V.23), le réducteur agissant probablement comme une base. 

 

Figure V.23 : Etapes 3 et 4 (acylation et réduction) de la synthèse de la thréonine 13CH3. 
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Ce problème aurait pu être résolu en utilisant du méthanol deutéré CH3OD au lieu du 

méthanol protoné. Malheureusement, cela a induit un déplacement du problème sur la 

position 4 énolisable avant réduction entrainant l'apparition d'un mélange d'isotopomères 

(13CH3, 13CHD2, 13CH2D, 13CD3) hautement préjudiciable et non séparables (Figure V.24). 

 

 

Figure V.24 : Formation des isotopomères induits par la réalisation de la réduction en milieu deutéré. 

 
Heureusement, l'équipe de J. Boisbouvier a pu montrer qu'un échange H/D en position 2 

pouvait être réalisé enzymatiquement avec une rétention totale de la configuration en 

présence de D2O.185 Par conséquent, il a été décidé de revenir aux conditions initiales (NaBD4, 

MeOH) et de poursuivre avec le mélange d'isotopomères en C-2. 

Après 72h en présence d'HCl concentré à 100°C, la L-thréonine a finalement pu être obtenue 

en présence de 7% d'allothréonine, indiquant que l'étape de réduction n'est pas aussi 

stéreoséléctive qu'indiquée. Cette dernière a pu être éliminée par chromatographie sur 

colonne de silice. L'échange H/D a ensuite été réalisé efficacement grâce à la BCAT (branched-

chain amino acid transaminase) (Figure V.25). 

 

 

Figure V.25 : Dernières étapes (hydrolyse et échange enzymatique H/D) de la synthèse de la thréonine. 

La configuration absolue a pu être confirmée grâce au dichroïsme circulaire par comparaison  

avec la L-thréonine commerciale (Figure V.26). 
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Figure V.26 : Comparatifs des spectres de dichroïsme circulaire de la L-Thréonine commerciale et de la 

L-thréonine 13CH3  de synthèse. 

 

3.  Synthèse stéréosélective de l'alanine sélectivement marquée 
13CHD2 (Mission II) 

 

L'alanine est classiquement marquée en utilisant la voie métabolique d'E coli via du pyruvate 

marqué (Figure V.1, bleu). Cependant, le pyruvate permettant d'introduire le marquage 

13CHD2 n'est pas disponible commercialement. 

 

Il nous a semblé possible d'adapter la synthèse précédente de la thréonine 13CH3 à celle de 

l'alanine 13CHD2 (Figure V.27).187 En effet, les deux premières 

étapes (benzoylation et échange H/D en C-2) sont communes 

aux deux composés. Il suffisait de remplacer l'étape 

d'acylation par une étape d'alkylation en utilisant le 13CHD2I 

au lieu du chlorure d'acétyle. 

 

Figure V.27 : L-alanine deutérée 

marquée 13CHD2. 

 

L'étape d'alkylation a donc été réalisée dans des conditions proches de celles déterminées 

pour l'acylation (LDA, THF,-78°C puis 13CHD2I). Cependant, à notre grande surprise, cela a 

conduit à un mélange de composés. D'une part, cette étape ne fut pas aussi stéréoséléctive 

que lors de l'acylation puisque 10 % de l'autre diastéréomère a été formé (Figure V.28, 

composé (6, 6'). De plus, une quantité non négligeable (10 %) de l'espèce protonée en C-2 a 

également été observée. Alors que la seule source de protons provenait de la solution aqueuse 
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de NH4Cl utilisée pour neutraliser le milieu, son remplacement par une solution deutérée 

aurait dû permettre de diminuer le taux de protonation. Malheureusement, ceux n'a pas été 

le cas. Actuellement, la source de proton n'a toujours pas été identifiée. 

Par ailleurs, cette étape n'a malheureusement jamais pu être totale et ceci malgré de 

nombreux tests (température, quantité de réactifs, temps de réaction). C'est pourquoi, une 

étape de purification sur colonne chromatographique a été nécessaire, permettant d'une part 

d'isoler les isomères (6) et (6')  tout en récupérant le produit de départ (3). 

 

 

Figure V.28 : Etape d'alkylation de la synthèse de l'alanine deutérée 13CHD2. 

 
Après une hydrolyse acide de 48 h, l'alanine marqué 13CHD2 a finalement été obtenu avec un 

rendement total de 60 % mais en présence de 10 % de D-alanine (Figure V.29). Heureusement 

cette dernière n'est pas incorporée dans les voies métaboliques d'E.coli.  

La deutération des 10 % de protons présents en position 2 a été réalisée par voie enzymatique 

avec la BCAT de la même manière que pour la thréonine. 

 

 

Figure V.29 : Synthèse développée pour la synthèse de l'alanine deutérée 13CHD2. 

 

Seebach189 avait décrit la synthèse de l'inducteur de chiralité que nous avons utilisé aussi bien 

pour la synthèse de la thréonine que pour celle de l'alanine. Par conséquent, il est ainsi 

possible d'imaginer que l'introduction de 13C sur la copule puisse permettre d'accéder à de 

nombreux dérivés marqués de ces deux acides aminés. 
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III. Conclusion 
 

Le travail réalisés aux cours de mon doctorat-conseil a permis d'une part d'enrichir le 

catalogue de composés marqués proposés par NMR-Bio en développant de nouvelles voies 

de synthèse adaptables à de nombreux dérivés marqués de l'acétolactate, de la thréonine et 

de l'alanine. Et d'autre part, ces résultats ont permis d'accéder à de nouveaux types de 

marquage des protéines pour les études RMN. Il est maintenant possible de réaliser le 

marquage isolé (Figure V.30) ou combinatoire (Figure V.31) de chaque acides aminés méthylés 

grâce aux kits NMR-Bio. 

 

 

Figure V.30 : Les spectres RMN 2D représentants chaque type de groupement méthyle dans une 

protéine de 500 kDa. 
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Figure V.31 : Exemples de Spectres RMN Méthyl-Trosy obtenus sur la protéine MSG (1D8C) après 

marquage isotopique combinatoire sur les groupements méthyles. (a) deutération complète et 

marquage 13CH3 sur Ile-ɷϭ, Met-ɛ, Thr-ɶϮ ou ;ďͿ deutĠƌatioŶ Đoŵplğte et ŵaƌƋuage 13CH3 sur Ala-β, Ile-

ɷϭ, Leu/Val pƌoS. IŶspiƌĠe de la ƌĠf173  
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Paƌtie eǆpĠƌiŵeŶtale 

I. Procédures générales 
 
Tous les produits chimiques et les solvants proviennent de Sigma-áldƌiĐhàetàd͛áĐƌosàOƌgaŶiĐs. 

Ils ont été utilisés sans purification sauf cas mentionnés. 

 

Les spectres RMN (1H et 13C) ont été enregistrés sur un appareil Brüker Avance 300 MHz. Les 

solvants deutérés utilisés sont indiqués dans chaque cas. Les déplacements chimiques ;ɷͿ sont 

exprimés en partie par million (ppm) et les constantes .de couplage (J) en Hz. Les multiplicités 

sont désignées par des abréviations : s = singulet, d = doublet, dd = doublet de doublet t = 

triplet, q = quadruplet, m = multiplet. 

 

Les spectres de masse des composés chimiques ont été enregistrés au SyMMES-CEA-Grenoble 

suƌàuŶàappaƌeilàTheƌŵoƋuestàFiŶŶigaŶàLCQàăàtƌappeàd͛ioŶsàutilisaŶtàlaàteĐhŶiƋueàd͛ioŶisatioŶà

par électrospray (ESI-MS) en modes positif. 

 

Les structures des DRX des protéines présentées ont toutes été réalisées avec le logiciel 

PyMOL. 

 

Les spectres de masse  des protéines ont été enregistrés à EdyP/BGE-CEA-Grenoble avec une 

nano-LC-MS/MS (NCS3500 UHPLC and QExactive HF, Thermo Fisher Scientific). Les données 

sont traitées à l'aide du logiciel Xcalibur (Thermo Fisher Scientific). Concernant les expériences 

MS/MS, le logiciel Mascot Distiller (version 2.5.1, Matrix Science) est utilisé puis les peptides 

sont identifiés par le logiciel Mascot (version 2.6) 

 

Les spectres UV-visible des complexes de ruthénium en solution ont été réalisés sur un 

appareil Shimadzu UV-1800 dans des cuves ayant 1 cm de trajet optique. 

 

Les données de spectroscopie optique des hybrides ont été obtenues  sur le 

microspectrophotomètre du laboratoire icOS de l'ESRF.190,191 
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Les spectres UV-visible des hybrides ont été obtenus avec un spectrophotomètre Ocean Optics 

QE65 Pro et une source de lumière blanche UV-Visible Ocean optics DH200Ba. 

Les spectres Raman à résonance des hybrides ont été obtenus avec un spectromètre Raman 

Renishaw InVia avec une excitation laser à 785 nm (laser à diode RL785, 50 mW sur 

l͛ĠĐhaŶtilloŶͿ.à L͛ĠĐhaŶtilloŶàestàŵaiŶteŶuàăàϭϬϬàKàăà l͛aideàd͛uŶà sǇstğŵeàdeà ƌefƌoidisseŵeŶtà

cryogénique par azote gazeux Oxford cryostream 700.  

 

LesàĠtudesàpaƌàspeĐtƌoŵĠtƌieàd͛ĠŵissioŶàatoŵiƋueàăàplasŵaàăàĐouplageàiŶductif (ICP-AES) ont 

été réalisées sur un appareil Shimadzu ICP 9000. 

Les études par spectrométrie de masse à plasma à couplage inductif (ICP-MS) ont été réalisées 

sur un appareil Thermo Fisher Scientific iCAP RQ quadrupole mass instrument et les données 

sont traitées en utilisant le logiciel Qtegra  fourni par Thermo Fisher Scientific. 

Les références utilisées pour calibrer les spectromètres ont été achetées chez sigma-Aldrich. 

Le standard ruthénium est une solution de RuCl3 ăàϭϬϬϬàŵg/LàdaŶsàl͛aĐideàĐhloƌhǇdrique 3% 

etàleàstaŶdaƌdàsĠlĠŶiuŵàestàuŶeàsolutioŶàăàϭϬϬϬàŵg/LàdaŶsàl͛aĐideàŶitƌiƋueàăàϮ%. 

  

Les analyses chromatographiques en phase liquide (HPLC) des sulfoxydes ont été effectuées 

sur un appareil Hewlett Packard 1100 instrument avec un détecteur UV-Visible à barrettes de 

diodes utilisant une colonne Whelk O2 (25 cm x 0,46 cm) et comme éluant un mélange 

hexane:isopropanol 90:10 avec un débit de 2 mL/min.  
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II. Leafy N-ter 
A. PƌoduĐtioŶ et puƌifiĐatioŶϭϮ8 

 

Expression et production des protéines  Leafy-Nter 

Les plasmides de LFY-Nter (pETH195 pour WT ou pETH271 pour K84C)128 ont été incorporés 

par choc thermique dans des bactéries compétentes E. coli souche Rosetta 2 (DE3). Apres 

sélection sur boite LB-Agar (Kanamycin (50 mg/mL) et Chloramphénicol (34 mg/mL)), plusieurs 

colonies sont transférées dans 5 mL de préculture (milieu LB (20 g/L), Kanamycin (50 mg/mL) 

et Chloramphénicol (34 mg/mL), puis laissée à 37 °C, sous agitation pour 2h. La préculture est 

utilisée pour inoculer 1 L de milieu LB (20 g/L) contenant 50 mg/mL de Kanamycin et 34 mg/mL 

de Chloramphénicol. La culture est laissée à 37 °C et sousà agitatioŶà ;ϭϮϬà tƌ/ŵiŶͿà jusƋu͛à 

l͛oďteŶtioŶàd͛uŶe densité optique comprise entre 0,6 et 0,8 à 600 nm, puis transférée à 17 °C 

pendant 1 hàavaŶtàiŶduĐtioŶàăàl͛IPTGà;Ϭ,ϰàŵMͿ.àápƌğsàuŶeàŶuitàdeàĐƌoissaŶĐeàăàϭϳ °C, les cellules 

sont centrifugées (4000 tr/min, 40 min, 4°C) et lavées avec 20 mL de tampon Tris-HCl 20 mM 

pH 8. Le culot obtenu après  centrifugation (4000 tr/min, 30 min, 4 °C) est congelé à -80 °C 

pour la nuit. 

 

Purification des protéines  Leafy-Nter  

Le culot bactérien est resuspendu dans 40 mL de tampon de lyse (Tris-HCl 20 mM pH8, TCEP 

1 mM, 1 pastilleàd͛iŶhiďiteuƌàdeàpƌotĠaseàCoŵpleteàEDTáàfƌeeͿàpuisàsoŶiƋuĠà;ϲϬ % pendant 15 

min (60 % amplitude, pulse 1s, intervalle 2s). Après centrifugation (12000 tr/min, 30 min, 4 

°C), le surnageant est transféré sur une colonne contenant 1,5 mL de résine Ni-Sepharose High 

Performance préalablement équilibrée avec 20 mL de  tampon Tris-HCl 20mM pH8, TCEP 1 

mM. Un lavage est ensuite réalisé avec 20 mL de tampon Tris-HCl 20 mM pH8, TCEP 1 mM, 20 

ŵMàd͛iŵidazoleàavaŶtàĠlutioŶàeŶàfƌaĐtioŶàdeàϮ,ϱàŵLàpaƌàuŶàtaŵpoŶàTƌis-HCl 20 mM pH8, TCEP 

ϭàŵM,àϯϬϬàŵMàd͛iŵidazole.àLesàfƌaĐtioŶsàĠluĠesàsoŶtàiŵŵĠdiateŵeŶtàdiluĠesàdeuǆàfoisàdaŶsà

un tampon Tris-HCl 20 mM pH8, TCEP 1 mM et dialysées (1 L de Tris-HCl 20 mM pH8, TCEP 1 

mM)  pendant une nuit. Après dialyse, la protéase TEV-His-Tag (9 % w/w) est ajoutée et laissée 

ăàϰ°CàetàsousàagitatioŶàpouƌàuŶeàŶuitàafiŶàdeàƌĠaliseƌàlaàĐoupuƌeàdeàl͛His-tag de LFY-Nter. La 

solution est ensuite chargée sur une résine Ni-Sepharose High Performance afin d'enlever 

l͛His-tag coupé, la protéine LFY-Nter  non clivée et la protéase TEV-His-tag. La protéine LFY-

NteƌàĐlivĠeàŶ͛estàpasà ƌeteŶueàsuƌà laàĐoloŶŶe,àetàseà ƌetƌouveàdaŶsà leà« flow through » et les 

lavages. Les fractions contenant la protéine sont réunies puis purifiées par chromatographie 
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d͛eǆĐlusion stérique sur une colonne Superdex-200 16/60 Prep Grade Superdex-200 (GE 

Healthcare) équilibrée avec un tampon Tris-HCl 20 mM pH8, TCEP 1 mM (0,5 mL/min). Après 

la concentration à l'aide de filtres Ultra Centrifugal Amicon (Millipore), la concentration en 

protéines est évaluée à l'aide d'un NanoDrop-2000 (Thermo Fisher Scientific Inc.) en utilisant 

le coefficient d'extinction calculé (Protparam, Expasy) pour Leafy K84C280 = 5960 M-1.cm-1, M 

= 12788.73 Da et Leafy WT 280 = 5960 M-1.cm-1, M = 12813.76Da). Les rendements 

d'expression sont généralement de 30 à 70 mg/L de culture. Après avoir été aliquotées en 

fraction de 20 et 50µL, les protéines sont congelées dans l'azote liquide et entreposées à -80 

°C. 

  
Expression et production des protéines Leafy-Nter séléniées par incorporation de 

sélénomethionines 

Les plasmides de Leafy-Nter (pETH195 ou pETH271) ont été incorporés par choc thermique 

dans des bactéries compétentes E. coli souche B834-pLys (DE3) auxotrophe méthionine.  

Après sélection sur boite LB-Agar (Kanamycin (50 mg/mL) et Chloramphénicol (34 mg/mL)), 

plusieurs colonies sont transférées dans 5mL de préculture (milieu LB (20 g/L), Kanamycin (50 

mg/mL) et Chloramphénicol (34 mg/mL), puis laissée à 37 °C, sous agitation pour 2h. La 

préculture est utilisée pour inoculer 1 L de milieu LB (20 g/L) contenant 50 mg/mL de 

Kanamycine et 34 mg/mL de Chloramphénicol. La culture est laissée à 37 °C et sous agitation 

;ϭϮϬàtƌ/ŵiŶͿàjusƋu͛àăàl͛oďteŶtioŶàd͛uŶeàdeŶsitĠàoptiƋueàdeàl͛oƌdƌeàdeàϬ,ϯàăàϲϬϬàŶŵ.àLesàĐellulesà

sont alors centrifugées puis lavées avec du milieu minimum M9 (2 g/L NH4Cl, 6 g/L KH2PO4,  

13,6 g Na2HPO4 anhydre).  

La croissance est poursuivie dans 1 L milieu de culture minimum M9 (2 g/L NH4Cl, 6 g/L KH2PO4,  

13,6 g/L Na2HPO4 anhydre), MgSO4 (2 mM), FeSO4 (12,5 mg/mL), glucose (0,4 g/mL), 

vitamines (thiamine, pyridoxine, riboflavine et niacinamide à 1 mg/mL), un mélange de tous 

les acides aminés, sauf la méthionine (895 mg/L) et antibiotiques (34 mg/mL de 

Chloramphenicol et 50 mg/mL de Kanamycine) à 37 °C etàsousàagitatioŶà;ϭϮϬàtƌ/ŵiŶͿàjusƋu͛àăà

une densité optique de 0,5 à 600 nm. La sélénométhionine (4 mg/mL) est ajoutée et les 

cellules sont transférées à 17 °CàpeŶdaŶtàϭhàavaŶtàd͛iŶduiƌeàăàl͛IPTGà;Ϭ,ϰàŵMͿ.àápƌğsàuŶeàŶuità

de croissance à 17 °C, les cellules sont centrifugées (4000 tr/min, 40 min, 4°C) et lavées avec 

20 mL de tampon Tris-HCl 20 mM pH8. Le culot obtenu après  centrifugation (4000 tr/min, 30 

min, 4 °C) est congelé à -80 °C pour la nuit.  
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La purification est identique à celle de la protéine non séléniée. Les rendements d'expression 

sont  plus faibles de 0,54 mg/L de culture pour Leafy WT et 1,6 mg/L pour Leafy K84C.  Après 

avoir été aliquotées en fraction de 30 µL, les protéines sont congelées dans l'azote liquide et 

stockées à -80 °C. 

 

B. CƌistallisatioŶ 
 
Leafy-Nter a été cristallisée par la méthode de diffusion de vapeur en goutte suspendue dans 

des plaques EasyXtal 15-Well Tools. Les gouttes suspendues sont préparées en mélangeant 2 

μLàd͛uŶeàsolutioŶàdeàLeafǇàăàϮ,ϱàŵg/ŵLàaveĐàϮàμLàdeàtaŵpoŶàdeàĐƌistallisation, déposées sur 

uŶeàlaŵelleàsiliĐoŶĠe.àLaàlaŵelleàestàeŶsuiteàƌetouƌŶĠeàetàvissĠeàsuƌàuŶàpuitsàĐoŶteŶaŶtàϱϬϬàμLà

de solution de tampon de cristallisation. Les boites sont ensuite placées à 20 °C. 

Protéine Tampon de cristallisation 

Leafy K84C 12,5 mM Tris-HClàpHϳ,Ϯ;àϱϱϬàŵMàSulfateàd͛aŵŵoŶiuŵ ; 1 mM TCEP 

Leafy WT 25 mM Tris-HClàpHϳ,Ϯ;àϯϮϬàŵMàSulfateàd͛aŵŵoŶiuŵ 

Leafy K84C séléniée 12,5 mM Tris-HClàpHϳ,Ϯ;àϯϬϬàŵMàSulfateàd͛aŵŵoŶiuŵ ; 2 mM TCEP 

Leafy WT séléniée 12,5 mM Tris-HCl pH7,2; 500 mM Sulfateàd͛aŵŵoŶiuŵ ; 2 mM TCEP 

 

C.  QuaŶtifiĐatioŶ de la pƌotĠiŶe iŶ Đƌistallo paƌ gel d'ĠleĐtƌophoƌğse. 
 
Gamme d'étalonnage 

Une solution mère de Leafy WT est préparée à partir de 20 µL d'une solution de protéine à 

4,17 mg/mL dont la concentration précise a été préalablement établie avec la technique du 

SEC-MALLS auxquels sont ajoutés 323 µL de tampon Tris-HCl pH 7,2 10mM et 323 µLde bleu 

de dénaturation (10 mL Tris-HCl pH6,8, 6 mL de solution 40% SDS, 60 mL Glycérol, 24 mL eau) 

pour une concentration finale de 0,125 mg/mL. La solution est laissée dénaturer à 90°C 

pendant 15 min.  

La gamme est ensuite réalisée entre 0 à 1,5 µg de Leafy WT par ajout dans chacun des puits 

de 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12 µL de la solution mère Leafy WT dénaturée. 
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Préparation des échantillons de cristaux 

Chaque échantillon contient les cristaux issus d'une goutte de cristallisation. Après avoir été 

pêchés dans un eppendorf, chaque échantillon est rincé plusieurs fois à l'eau. Puis 10 µL de 

bleu de dénaturation sont ensuite ajoutés et les échantillons sont laissés dénaturer à 90 °C 

pendant 15 min. Les échantillons sont ensuite déposés sur gel. 

 

Analyse des résultats 

Apres migration du gel, ce dernier est photographié sur un appareil GelDoc-EZ imager Biorad. 

Le logiciel de traitement d'image intégré (ImageLab), corrèle l'intensité de chaque bande de 

la gamme d'étalonnage afin de réaliser une droite d'étalonnage utilisée pour donner la 

quantité de protéines présente dans chaque échantillons de cristaux. 

 

III. Synthèse des complexes de Ruthénium 
A. SǇŶthğse IA-RuCat-Cl 

 

Synthèse du complexe [RuIII(terpy)Cl3]138   

 

 

 

A une solution de RuCl3, 3H2Oà;ϱϬϵ,Ϯàŵg,àϭ,ϵàŵŵol,àϭ,ϯàeƋͿàdaŶsàl͛ĠthaŶolàaďsolueà;ϮϬϬàŵLͿà

est ajoutée la terpyridine (350,72 mg, 1,5 mmol, 1,0 eq). Le mélange est porté à reflux et 

l͛avaŶĐeŵent de la réaction est suivi par ccm sur gel de silice (95 : 5, acétone:solution aqueuse 

de KNO3 à 3 %Ϳ.àápƌğsàϯh,àleàŵĠlaŶgeàestàlaissĠàƌeveŶiƌàăàteŵpĠƌatuƌeàaŵďiaŶte,àavaŶtàd͛ġtƌeà

filtƌĠ.àLeàsolideàestàaloƌsàlavĠàăàl͛ĠthaŶolà;ϯǆϲϬàŵLͿàpuisàăàl͛ĠtheƌàdiĠthylique (3x60 mL) donnant 

le produit sous forme d'une poudre marron (650,7 mg, 94 %). 
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Synthèse du complexe [RuII(terpy)(aminophen)Cl][PF6] (NH2-RuCat-Cl)   

 

 

 A une solution de RuIII(terpy)Cl3 (549,3 mg, 1,2 mmol, 1,0 eq) dans un mélange éthanol-eau 

(75 : 25 mL) sont ajoutés la 5-amino-1,10-phenanthroline (235,3 mg, 1,2 mmol, 1,0 eq), la 

triéthylamine (243 µL, 1,8 mmol, 1,5 eq) et le chlorure de lithium (287,1 mg, 6,8 mmol, 5,5 

eƋͿ.àLeàŵĠlaŶgeàestàpoƌtĠàăàƌefluǆàetàl͛avaŶĐeŵeŶtàdeàlaàƌĠaĐtioŶàestàsuivi par ccm sur gel de 

silice (95 : 5 acétone-solution aqueuse de KNO3 à 3 %). Apres 3 h, la solution est refroidie à 

température ambiante. La solution est concentrée au 5ème sous pression réduite, puis un 

excès de KPF6 est ajouté pour précipiter le complexe. Le solide obtenu est filtré, puis lavé 

suĐĐessiveŵeŶtà aveĐàdeà l͛eauàetàdeà l͛ĠtheƌàdiĠthǇliƋue.à Leà ĐoŵposĠàestà eŶsuiteàpuƌifiĠà suƌà

colonne de gel de silice (éluant 95 : 5 acétone-solution aqueuse de KNO3 à 3 %).  La métathèse 

deàl͛aŶioŶàestàeŶsuiteàƌĠalisée après évaporation des solvants, dissolution dans un minimum 

d͛eauà età additioŶàd͛uŶà eǆĐğsà deà KPF6.àápƌğsà à filtƌatioŶ,à lavageà ăà l͛eauà età sĠĐhageà ăà l͛Ġtheƌà

diĠthǇliƋue,àleàĐoŵpleǆeàestàoďteŶuàsousàlaàfoƌŵeàd͛uŶeàpoudƌeàƌougeàfoŶĐĠeà;ϲϳϰàŵg,àϳϵ %) 

composée de deux régioisomères (proportion 61:39). 

RMN 1H (300 MHz, acétone-d6) : MĠlaŶgeàdeàϮàIsoŵğƌesàδàϭϬ,ϱϲà;d,àJ = 5,2 Hz, 0,61H phen), 

10,18 (d, J = 6,3 Hz, 0,38H phen), 9,14 (d, J = 8,3 Hz, 0,61H phen), 8,77 (d, J = 7,9 Hz, 2,01H 

terpy), 8,62 (d, J = 8,1 Hz, 2,04H terpy), 8,55 (d, J = 8,2 Hz, 0,75H phen), 8,41 (m, 0,61H phen), 

8,23 (m, 1,41H (1,05H terpy+0,35H phen), 7,96 (m, 2,56H (1,92H terpy + 0,64H phen), 7,90 (d, 

J = 5,5 Hz 0,39H phen), 7,72 (m, 2,03H terpy), 7,48 (d, 5,2 Hz, 0,60H phen), 7,42 (m, 0,29H 

phen),7,40 (s, 0,49H phen), 7,3 (m, 2,07H terpy), 7,20 (m, 0,61H phen), 7,16 (s, 0,57H phen), 

6,41 (s, 1,2H NH2), 6,16 (s, 0,76H NH2). 

RMN 13C (75 MHz, acétone-d6) : Mélange de 2 Isomèƌesàδàϭϱϵ,Ϭ;ààϭϱϴ,ϵ;àϭϱϴ,ϰ;àϭϱϴ,ϰ;àϭϱϮ,ϵ;à

152,4; 152,4; 152,3; 148,4; 148,1; 147,4; 144,9; 136,7; 133,3; 132,9; 132,6; 132,4; 132,3; 
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131,3; 130,1; 129,1; 127,1; 127,1; 125,5; 124,7; 124,5; 123,8; 123,6; 123,4; 123,3; 123,3 

;122,3; 122,2; 103,2; 102,4. 

ESI-MS (m/z) (intensité relative) : 565,0 [NH2-RuCat]+ (100) 

UV-vis (acétone,  (nm),  (M-1.cm-1) : 510 (10629), 422 (6451), 362 (9942) 

HRMS (ESI+) : calculé C27H20ClN6Ru 565,0476; trouvé 565,0472 

 

Synthèse du complexe [RuII(terpy)( IA-phen)Cl][PF6]  

 

 

 

A une solution de complexe [RuII(terpy)(aminophen)Cl][PF6] (369,2 mg, 0,5 mmol, 1,0 eq)  dans 

duàdiĐhloƌoŵĠthaŶeà aŶhǇdƌeà ;ϯϬàŵLͿà està ajoutĠà l͛aŶhǇdƌideà iodoaĐĠtiƋueà ;ϮϮϵ,ϱàŵg,à Ϭ,ϲϬàà

ŵŵol,àϭ,ϮàeƋͿàsousàatŵosphğƌeàiŶeƌte.àL͛agitatioŶàestàeŶsuiteàŵaiŶteŶueàpeŶdaŶt 16 h. Un 

lavage avec une solution de bicarbonate de sodium 5 %  est réalisé. Les phases organiques 

sont réunies, séchées sur Na2SO4,àĐoŶĐeŶtƌĠesàauàϱğŵeàsousàpƌessioŶàƌĠduiteàavaŶtà l͛ajoutà

d͛uŶàgƌaŶdàvoluŵeàd͛ĠtheƌàdiĠthǇliƋueàĐoŶduisaŶtàăàlaàpƌĠĐipitation du complexe. Le solide 

obtenu est ensuite purifié  sur colonne de gel de silice (éluant  95 : 5, acétone : solution 

aqueuse de KNO3 à 3 %Ϳ.àápƌğsàĠvapoƌatioŶàdesàsolvaŶts,àlaàŵĠtathğseàdeàl͛aŶioŶàestàƌĠalisĠeà

eŶàsoluďilisaŶtàleàsolideàdaŶsàuŶàŵiŶiŵuŵàd͛eau et en ajoutant un excès de KPF6. Le précipité 

estàlavĠàăàl͛eauàpuisàăàl͛ĠtheƌàdiĠthǇliƋue.àLeàĐoŵpleǆeàestàoďteŶuàsousàlaàfoƌŵeàd͛uŶeàpoudƌeà

rouge foncée (236,4 mg, 62 %) composée de deux régioisomères (1 :1). 

 

RMN 1H (300MHz, acetone-d6): Mélange de 2 Isomères  δàϭϬ,ϱϭà;dd, J =  5,2 Hz, 1,0 Hz, 1H 

phen), 10,40 (dd, J = 5,2 Hz, 1,2 Hz, 1H phen), 10,09 (s, 1H NH), 9,85 (s, 1H NH), 9,06 (dd, J = 

8,6 Hz, 1,1 Hz, 1H phen), 8,85 (dd, J = 8,2 Hz, 1,0 Hz, 1H phen), 8,67 (dd, J = 8,1 Hz, 1,8 Hz, 4H 

terpy), 8,63 (s, 1H phen),  8,52 (d, J = 8,3 Hz, 4H terpy), 8,49 (s, 1H phen), 8,45 (dd, J = 8,5 Hz, 

1,1 Hz, 1H phen), 8,42-8,30 (m, 2H phen), 8,27 (dd, J = 8,2 Hz, 1,1 Hz, 1H phen), 8,14 (dt, J = 
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8,1 Hz, 3,1 Hz, 2H terpy), 7,90 (dd, J = 5,3 Hz, 1,0 Hz, 1H phen), 7,85 (dt,  J = 7,9 Hz, 1,5 Hz, 4H 

terpy), 7,78 (dd, J = 5,3 Hz, 1,1Hz, 1H phen), 7,61 (t, J = 5,4 Hz, 4H terpy), 7,42-7,30 (m, 2H 

phen), 7,19- 7,11 (m, 4H terpy), 4,16 (s, 2H CH2I), 4,03 (s, 2H CH2I). 

RMN 13C (75 MHz, acétone-d6) :  Mélange de 2 Isomères δàϭϱϯ,ϱ;àϭϱϮ,ϴ;àϭϱϮ,ϲ;àϭϱϮ,ϱ;àϭϱϭ,ϴ;à

149,6; 136,9; 135,1; 133,9; 133,7; 133,6; 133,1; 130,4; 130,1; 129,3; 127,10; 127,1; 126,4; 

126,3; 126,1; 126,0; 125,4; 125,4; 125,3; 125,2; 124,6; 124,5; 123,4; 122,9; -0,9; -1,1. 

ESI-MS (m/z) (intensité relative) : 733,1 [IA-RuCat-Cl]+ (100), 825,0 [IA-RuCat-I]+ (10) 

UV-vis (acétone,  (nm),  (M-1.cm-1) : 508 (10801), 443 (6843) 

HRMS (ESI+) : calculé C29H21ClN6ORu 732,9548; trouvé 732,9544. 

 

B. SǇŶthğse du ClA-RuCat-Cl 
 

Synthèse de la 5-Chloroacetamido-1,10-phenanthroline (ClA-phen)142   

    

 

 

A une solution de 5-amino-1,10-phenanthroline (500 mg, 2,6 mmol, 1,0 eq) dans du 

dichlorométhane (50 mL) à 0 °C est ajoutée la triéthylamine (3 mL, 21,5 mmol, 8,4 eq) puis 

goutte à goutte leàĐhloƌuƌeàd͛aĐĠtǇleà;ϴϮϱàµL,àϭϭ,ϲàŵŵol,àϰ,ϱàeƋͿ.àLaàsolution est laissée revenir 

lentement à température ambiante puis agitée pendant trente minutes supplémentaires.  Le 

ŵĠlaŶgeàƌĠaĐtioŶŶelàestàeŶsuiteà lavĠàăà l͛eauà ;ϰǆϯϬàŵLͿ.àLaàphaseàoƌgaŶiƋueàestàsĠĐhĠeàsuƌà

sulfate de sodium et concentrée sous pression réduite. Le solide marron ainsi obtenu est 

ƌeĐƌistallisĠà daŶsà duà ŵĠthaŶol,à filtƌĠà puisà ƌiŶĐĠà aveĐà deà l͛aĐĠtoŶeà età duà diĐhloƌoŵĠthaŶeà

donnant 49 mg de composé avec un rendement de 7 %. Les données spectroscopiques RMN 

1H sont conformes à celles données dans la littérature. 

RMN 1H (300 MHz, DMSO-dϲͿàδàϵ,ϭϮà;d,àJ = 8,7 Hz, 1H), 8,93 (d, J = 2,5 Hz, 1H), 8,68 (d, J = 3,9 

Hz, 1H), 8,27 (s, 1H), 8,10 (d, J = 8,3 Hz, 1H), 7,66 (m, 1H), 7,55 (m, 1H), 5,55 (s, 1H NH), 6,40 

(s, 2H CH2Cl). 
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Synthèse du complexe [RuII(terpy)(Cla-phen)Cl][NO3]   

 

 

A une solution de RuIII(terpy)Cl3 (79,5 mg, 180,5 µmol, 1,0 eq) dans du méthanol (15 mL) sont 

ajoutés la phénanthroline-ClA (49,0 mg, 180,5 µmol, 1,0 eq) et le chlorure de lithium (76,7 mg, 

ϭ,ϴàŵŵol,àϭϬ,ϬàeƋͿ.àLeàŵĠlaŶgeàestàpoƌtĠàăàƌefluǆàetàl͛avancement de la réaction est suivi par 

ccm (70 : 30, acétone : solution aqueuse de KNO3 à 3 %). Apres 7 h, la solution est laissée 

revenir à température ambiante, puis filtrée et le solvant est évaporé sous pression réduite. 

Le résidu obtenu est redissous daŶsàl͛eauàpuisàuŶàeǆĐğsàdeàKPF6 est ajouté afin de précipiter le 

Đoŵpleǆe.à Leà solideàoďteŶuàestà filtƌĠ,àpuisà lavĠà suĐĐessiveŵeŶtà aveĐàdeà l͛eauàetàdeà l͛Ġtheƌà

diéthylique. Le composé est ensuite purifié sur colonne de gel de silice (éluant 80 : 20, acétone 

: solution aqueuse de KNO3 à 3 %Ϳ.ààLeàĐoŵpleǆeàestàoďteŶuàsousàlaàfoƌŵeàd͛uŶeàpoudƌeàƌougeà

foncée (16 mg, 13 %) composée de deux régioisomères (proportion  64:36). 

 

RMN 1H (300 MHz, CD2Cl2) : MĠlaŶgeàdeàϮàIsoŵğƌesàδàϭϬ.ϳϳà;s,àϬ,ϯϲH,àNHͿ,àϭϬ,ϲϲà;s,àϬ,ϲϰHà

NH), 10,57 (d, J = 4,4 Hz, 0,36H phen), 10,49 (dd, J = 5,2 Hz, 1,2 Hz, 0,64H phen), 9,23 (d, J = 

7,6 Hz, 0,36H phen), 8,75 (s, 0,86H phen), 8,73-8,62 (m, 2,12H phen), 8,52 (s, 0,46H phen), 

8,85 (dd, J = 8,2 Hz, 1,0 Hz, 1H phen), 8,40 (d, J = 8,1 Hz, 2,48H terpy), 8,35-8,29 (m, 0,82H 

phen), 8,27 (d, J = 7,4 Hz, 2,63H terpy), 8,23 (ds, 0,35H phen), 7,85 (dt, J = 7,9 Hz, 2,7 Hz, 1,43H 

terpy), 8,04 (ds, 0,27H phen), 7,81 (dt, J = 7,8 Hz, 1,4 Hz, 2,39H terpy), 7,58 (ds, 0,42H phen), 

7,55 (t, J = 5,9 Hz, 2,52H terpy), 7,49 (dd, J = 5,3 Hz, 0,7 Hz, 0,49H phen), 7,37-7,30 (m, 0,85H 

phen), 7,28-7,22 (m, 0,57H phen), 7,16 (t, 6,4 Hz, 2,27H terpy), 4,58 (s, 0,62H CH2Cl), 4,48 (s, 

1,38H CH2Cl). 

RMN 13C (75 MHz, CD2Cl2) MĠlaŶgeàdeàϮàIsoŵğƌesàδàϭϲϲ,Ϯ;àϭϲϲ,ϭ;àϭϱϴ,ϵ;àϭϱϴ,ϴ;àϭϱϴ,ϯ;àϭϱϯ,ϰ;à

152,8; 152,7; 152,6; 152,6; 152,5; 151,8; 149,5; 145,5; 136,8; 135,1; 133,9; 133,6; 133,1; 

130,4; 130,2; 130,1; 130,0; 127,10; 126,4; 126,3; 126,0; 125,3; 125,2; 124,4; 123,4; 122,4; 

120,4; 119,9; 43,3; 43,1. 
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ESI-MS (m/z) (intensité relative) : 641,2 [ClA-RuCat-Cl]+ (100) 

UV-vis (CD2Cl2,  (nm),  (M-1.cm-1) : 507 (5332,3), 440 (3770,6) 

HRMS (ESI+) : calculé C29H21Cl2N6ORu 641,0192; trouvé 641,0187. 

 

C. SǇŶthğse du NH2-RuPhot 
 

Synthèse du complexe [RuII(bpy)2(aminophen)][2PF6]  

 

 

La synthèse est réalisée selon le protocole publié par  Qi et al.192 

A une solution de cis-RuII(bpy)2Cl2 (33Ϭ,ϭàŵg,àϬ,ϲàŵŵol,àϭ,ϬàeƋͿàdaŶsàuŶàl͛ĠthaŶolà;ϭϬϬàŵLͿàestà

ajouté la 5-amino-1,10-phenanthroline (128,8 mg, 0,6 mmol, 1,0 eq). Le mélange est porté à 

reflux pendant 24 h,àpuisàlaissĠàƌeveŶiƌàăàteŵpĠƌatuƌeàaŵďiaŶteàavaŶtàd͛ġtƌeàĐoŶĐeŶtƌĠàsousà

pression réduite.àLeàƌĠsiduàoďteŶuàestàdissousàdaŶsàl͛eau,àpuisàuŶàeǆĐğsàdeàKPF6 est ajouté. Le 

mélange est laissé 12 h à 4 °C pour une précipitation maximale du complexe. Le solide obtenu 

està filtƌĠ,àpuisà lavĠà suĐĐessiveŵeŶtàăà l͛eauàglacée etàăà l͛ĠtheƌàdiĠthǇliƋue,àaiŶsi Ƌu͛aveĐàduà

Đhloƌofoƌŵe.àLeàĐoŵposĠàestàoďteŶuàsousàlaàfoƌŵeàd͛uŶeàpoudƌeàoƌaŶgeàfoŶĐĠeà;ϱϰϱàŵg,àϵϲ 

%). 

 

Les données spectroscopiques (RMN 1H) correspondent à celles trouvées dans la littérature. 

RMN 1H (300 MHz, acétone-dϲͿàδàϴ,ϵϳà;d,àJ = 8,6 Hz, 1H), 8,84 (t, J = 9,4 Hz, 4H), 8,41 (d, J = 5,2 

Hz, 1H), 8,26 (t, J = 7,8 Hz, 2H), 8,17 (m, 4H), 7,97 (d, J = 4,6 Hz, 1H), 7,90 (m, 3H), 7,64 (m, 3H), 

7,44 (q, J = 6,5 Hz, 2H), 7,31 (s, 1H), 6,40 (s, 2H NH2). 
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D. SǇŶthğse du NHS-RuPhot 
 

Synthèse du complexe [RuII(bpy)2(dcbpy)][PF6] (COOH-RuPhot) 

 

 

La synthèse est réalisée selon le protocole publié par Beer et al.155 

Une solution de cis-RuII(bpy)2Cl2 (330,1 mg, 0,6 mmol, 1,0 eq) et d'acide 2,2'-bipyridinyl-4,4' 

diĐaƌďoǆǇliƋueàà;dĐďpǇͿà;ϭϮϴ,ϴàŵg,àϬ,ϲàŵŵol,àϭ,ϬàeƋͿàdaŶsàdeàl͛aĐide acétique 80 % (30 mL) est 

portée à reflux pendant 5 h sous agitation. Après retour à température ambiante, le mélange 

est concentré sous pression réduite. Le résidu obtenu est redissous dans un minimum 

d͛ĠthaŶol,àaĐidifiĠàaveĐàduàHClàĐoŶĐeŶtƌĠ,àpuisà filtré sur célite. Le filtrat est concentré sous 

pƌessioŶàƌĠduiteàetàapƌğsàl'additioŶàd͛uŶàeǆĐğsàd'ĠtheƌàdiĠthǇliƋue,àleàŵĠlaŶgeàestàlaissĠàsousà

agitation pendant plusieurs heures afin de faire précipiter le produit. Après filtration et 

séchage à l'éther diéthǇliƋue,àlaàŵĠtathğseàdeàl͛aŶioŶàestàƌĠalisĠeàeŶàsoluďilisaŶtàleàĐoŵposĠà

daŶsàuŶàŵiŶiŵuŵàd͛eauàauƋuelàestàadditioŶŶĠàd͛uŶàeǆĐğsàdeàKPF6. Après  filtration, lavage à 

l͛eauàetàsĠĐhageàăà l͛ĠtheƌàdiĠthǇliƋue,à leàĐoŵpleǆeàestàoďteŶuàsousà laà foƌŵeàd͛uŶeàpoudƌeà

rouge foncée (211 mg, rendement 70 %). Les données spectroscopiques correspondent à 

celles de la littérature. 

 

RMN 1H (300 MHz, acétone-dϲͿàδàϵ,ϯϮà;s,àϮHͿ,àϴ,ϴϱà;d,àJ = 8,1 Hz, 4H), 8,35 (d, J = 5,8 Hz, 2H), 

8,29-8,21 (m, 4H), 8,11-8,06 (m, 4H), 8,06 (dd, J = 5,7 Hz, 1,5 Hz, 2H), 7,64-7,55 (m, 4H). 
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Synthèse du complexe [RuII(bpy)2(NHS-dcbpy)][PF6] (NHS-RuPhot). 156 

 

 

A une solution de N,N'-dicyclohexylcarbodiimide (DCC) (12,1 mg, 58,7 µmol, 5,8 eq) et de N-

hydroxysuccinimide (NHS) (6,3 mg, 54,8 µmol, 5,4 eq) dans du DMF anhydre (3 mL) est ajouté, 

apƌğsàϯϬàŵiŶutesàd͛agitatioŶàăàϬ °C et sous atmosphère inerte le complexe COOH-RuPhot 

(10,0 mg, 10,2 µmol, 1,0 eq). Après 30 minutes à 0 °C, le mélange réactionnel est laissé 

remonter à température ambiante. Après 16 h, l͛uƌĠeàfoƌŵĠeàestàĠliŵiŶĠeàpaƌàĐeŶtƌifugatioŶ,à

puis le mélange concentré sous pression réduite. Le résidu est repris dans un minimum 

d͛aĐĠtoŶeàpuisàleàpƌoduitàpƌĠĐipitĠàdaŶsàuŶàgƌaŶdàvoluŵeàd͛ĠtheƌàdiĠthǇliƋue.àápƌğsàfiltƌatioŶ,à

le produit est obtenu sous foƌŵeàd͛uŶàsolideàŶoiƌà;ϴ,Ϭàŵg,àϲϳ %Ϳ.àEŶàƌaisoŶàdeàl͛iŶstaďilitĠàduà

complexe, celui-ci n'est pas purifié et est conservé sous atmosphère inerte à -80 °C. 

 

RMN 1H (300 MHz, acétone-dϲͿàδàϵ,ϲϬà;d,àJ = 1,4 Hz, 2H), 8,86 (q, J = 8,0 Hz, 5,3 Hz, 4H), 8,54 

(d, J = 5,9 Hz, 2H), 8,26 (dq, J = 7,8 Hz, 1,4 Hz,  4H), 8,20 (d, J = 5,6 Hz, 4H), 8,20 (dd, J = 5,6 Hz, 

1,8 Hz, 2H), 8,09 (d, J = 5,5 Hz, 2H), 7,64 (dt, J = 6,4 Hz, 1,1 Hz,  4H), 7,53 (dt, J = 6,4 Hz, 1,1 Hz,  

4H), 3,03 (s, 2H). 

 

ESI-MS (m/z) (intensité relative) : 426,2 [NHS-RuPhot]2+ (41), 377,5, [COOH-RuPHot]2+ (76),  

355,0 [Ru(bpy)3]2+ (100). 
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IV. Hybrides Leafy-Ru 
A.  PƌoĐĠduƌe de gƌeffage de IA-RuCat-Cl suƌ LeafǇ eŶ solutioŶ 

 
A 20 µL de protéine à 2,5 mg/mL (195,5 µM) est ajouté 1 µL de complexe IA-RuCat-Cl à 32 mM 

dans le DMSO (8 eq/monomère de protéine). Le mélange est laissé incuber une nuit à 4°C et 

dialysé (50 mL de Tris-HCl 20 mM pH8, TCEP 1 mM, 5 % DMSO)  à 4°C pendant cinq jours en 

changeant le tampon 1 fois/jour. La solution est ensuite placée dans un tube Eppendorf de 

500 µL et centrifugée (3500 tr/min, 5 s). 

 

B.  PƌoĐĠduƌe de gƌeffage suƌ les Đƌistauǆ de LeafǇ  
1. Hybride IA-RuCat-ClLeafy K84C 

 
Dans chaque goutte de cristallisation (4 µL) sont ajoutés 2 µLàd͛uŶeàsolutioŶàdeàIA-RuCat-Cl à 

Ϭ,ϴà ŵMà daŶsà l͛aĐĠtoŶeà ;ϭϰ,Ϯà eƋ/ĐǇstĠiŶeͿ.à ápƌesà uŶeà Ŷuità d͛iŶĐuďatioŶ,à ĐiŶƋà gouttesà deà

cristallisation sont réunies dans un tube Eppendorf, puis centrifugées et lavées plusieurs fois 

avec de l'acétone et le tampon de cristallisation jusƋu͛ăàdispaƌitioŶàĐoŵplğteàdesàĐoŵpleǆes 

de ruthénium non greffé. 

 

2. Hybride NHS-RuPhotLeafy 
 
Cinq gouttes de cristallisation sont réunies dans un tube Eppendorf. Le tampon de 

cristallisation est remplacé par un tampon de greffage (pour Leafy K84C : Hepes-Na 20 mM 

pH 7,5, 1 mM TCEP, 550 mM sulfateàd͛aŵŵoŶiuŵ,àpouƌàLeafy WT : Hepes-Na 20 mM pH 7,5, 

ϯϮϬà ŵMà sulfateà d͛aŵŵoŶiuŵͿà paƌà ĐǇĐleà deà lavage/ĐeŶtƌifugatioŶà ;ϯϱϬϬà tƌ/ŵiŶ,à ϱ s) afin 

d͛ĠliŵiŶeƌà leà Tƌis-HClà susĐeptiďleà deà ƌĠagiƌà aveĐà laà foŶĐtioŶàNHSà duà Đoŵpleǆe.à Ϯà µLà d͛uŶeà

solution de NHS-RuPhot à 6 ou 12 mM dans un mélange DMF : eau (1:1)  (14 eq ou 28 

eƋ/lǇsiŶeͿàsoŶtàajoutĠsàetàlaissĠsàiŶĐuďeƌàpouƌàuŶeàŶuit.àL͛eǆĐğsàde complexe de ruthénium est 

ensuite éliminé par plusieurs cycles de lavage/centrifugation avec le mélange eau : DMF (1:1), 

puis du tampon de cristallisation. 

 

3. Hybride IA-RuCat-Cl + NHS-RuPhotLeafy K84C 
 
Ce double hybride est réalisé en appliquant successivement les procédures décrites pour la 

foƌŵatioŶà deà l͛hǇďƌideà IA-RuCatLeafy K84C suivies de celles pouƌà l͛hǇďƌideà NHS-

RuPhotLeafy K84C. 
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C. MĠthodes de ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ 

1.  Spectrométrie de masse 
 
Préparation des échantillons pour une digestion en gel (Bottom-up) 

20 µl des solutions de RuCatLeafy K84C et cristaux RuCatLeafy K84C dissous dans une 

solution aqueuse à 5 % en acide formique ont été déposés sur un gel de page 1D SDS pour une 

«digestion en gel».  

Les morceaux de gel correspondant à RuCatLeafy K84C sont coupés et lavés manuellement 

en utilisant d'abord un mélange acétonitrile : bicarbonate d'ammonium 25 mM (1:1), puis une 

solution de bicarbonate d'ammonium 25 mM en solution aqueuse. Ils sont ensuite séchés en 

réalisant un dernier lavage avec de l'acétonitrile. Un nouveau flacon de protéase ArgC 

(Promega) est utilisé et repris avec le tampon d'incubation (Tris-HCl 50 mM, CaCl2 50 mM, 

EDTA 2 mM). 

5 µl de protéase ArgC (10 ng/µl) sont ajoutés manuellement + 45 µl de tampon d'incubation 

(Tris-HCl 50 mM, 50 mM DTT, EDTA 2 mM) dans un premier temps sur chaque morceau de gel 

sĠĐhĠàpuisààϱàµlàdeàtaŵpoŶàd͛aĐtivatioŶàϭϬXà;Tƌis-HCl 50 mM, DTT 50 mM, EDTA 2 mM) sont 

ajoutés pour les 3 heures d'incubation finale. La digestion est arrêtée en utilisant de l'acide 

formique 10 % et les peptides sont extraits du gel et séchés. 

 

Analyse par LC/MS 

Afin de caractériser les peptides issus de la digestion « en-gel » ; le digestat est repris par un 

tampon de reprise (5 % ACN, 0,1 % TFA)  et analysés par nano-LC-MS/MS (NCS3500 UHPLC 

and QExactive HF, Thermo Fisher Scientific). Le couplage avec la chromatographie liquide (LC), 

permet de simplifier des mélanges coŵpleǆesàavaŶtàl͛aŶalǇseàMSàetàdeàlaàƌeŶdƌeàoptiŵale.àLesà

peptides sont échantillonnés sur une pré-colonne (300 µM * 5 mm PepMap C18) et séparés 

par une nanocolonne (75 µm * 250 mm C18 column, Reprosil, Cluseau). Un gradient 

d͛aĐĠtoŶitƌileàdeàϰϬàŵiŶàăàϯϬϬànL/min est utilisé pour séparer les peptides et les données MS 

et MS/MS ont été obtenues en utilisant le logiciel Xcalibur (Thermo Fischer Scientific). Une 

énergie de dissociation de 27 % NCE (Normalized Collision Energy) a été utilisée. 

 

Les données ont été dans un premier temps numérisées par le logiciel Mascot Distiller (version 

2.5.1, Matrix Science) puis identifiées par Mascot (version 2.6) en rajoutant la séquence de 
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Leafy K84C daŶsàlaàďaseàdeàdoŶŶĠesàdeàpƌotĠiŶesàutilisĠe.àL͛espaĐeàdeàƌeĐheƌĐheàeŶàtolérance 

de masse sur les peptides a été anormalement élargie (4 Da) de manière à considérer plusieurs 

isotopesàdesàpeptidesàƋuiàĐoŶtieŶdƌaieŶtàl͛ĠlĠŵeŶtàƌuthĠŶiuŵàgĠŶĠƌaŶtàuŶàŵassifàisotopiƋueà

ĠlaƌgiàetàtƌğsàdiffĠƌeŶtàd͛uŶàpƌofilàdeàpeptideàĐlassiƋue.àáfiŶ d͛ideŶtifieƌàlesàpeptidesàĐoŶteŶaŶtà

le catalyseur au ruthénium plusieurs modifications ont été introduites et considérées : RuCat 

« nu » ; RuCat-ACN etàpeƌteàdeàŶeutƌeàd͛áCN. 

 

Protocole pour les études en masse native (Top-down)  

Les échantillons ont été repris par un mélange 5 % ACN/0,1 % TFA pour atteindre une 

concentration estimée de 0,5 µM. Ils ont ensuite été analysés en couplage LC/MS en utilisant 

une colonne dédiée aux protéines à savoir une phase de type C4. De la spectrométrie de masse 

en mode tandem (MS/MS en mode HCD) a été réalisée également de manière à cibler les 

parties de la protéine pouvant contenir le greffage RuCat. 

 

Dans les deux cas (mode top-down et mode Bottom-up) le logiciel mMass (Version 5.5.0 ; 

Martin Strohalm) a été utilisé afin d͛oďteŶiƌà lesà doŶŶĠesà thĠoƌiƋuesà suƌà lesà peptidesà deà

digestion ainsi que sur les massifs isotopiques attendus. 

 

2. ICP/AES 
 
La quantité de ruthénium greffée dans les cristaux est mesurée par ICP/AES avec la technique 

desàajoutsàdosĠs.àLaàgaŵŵeàd͛ĠtaloŶŶageàĐomprise entre 3,90 et 1000 µg/L de ruthénium est 

ƌĠalisĠeàăàpaƌtiƌàd͛uŶeààsolutioŶàĐoŵŵeƌĐialeàdeàƌuthĠŶiuŵàăàϭàg/L,àpaƌàdilutioŶàeŶàĐasĐadeàauà

deŵiàeŶàpaƌtaŶtàd͛uŶeàsolutioŶàŵğƌeàăàϭϬϬϬàµg/LàdaŶsàHNO3 10%. Chaque échantillon est 

composé des hybrides contenus dans 5 gouttes de cristallisation auxquels est ajouté 580µL 

d͛HNO3 65 % (ICP grade). La solution est laissée minéraliser 10 h à 60 °C sous agitation, puis 

transférée dans un Falcon 15 mL et complétée en eau milli-QàjusƋu͛ăàuŶàvoluŵeàfiŶalàdeàϲàŵL.à

Avant l͛aŶalǇse,àpouƌàĐhaƋueàĠĐhaŶtilloŶ,àuŶàajoutàdosĠàestàƌĠalisĠàpaƌàadditioŶàd͛àϭàµLààd͛uŶeà

solution à 0,5 g/L de ruthénium soit 0,5 µg de ruthénium. 
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3. ICP/MS 
 
La concentration en ruthénium des différents hybrides est mesurée par ICP/MS cinq fois moins 

consommatrice deàĐƌistauǆàƋueàl'ICP/áES.àLaàgaŵŵeàd͛ĠtaloŶŶageàĐoŵpƌiseàeŶàϬ,ϮàetàϮϬϬàµg/Là

de ruthéniuŵà està ƌĠalisĠeà ăà paƌtiƌà d͛uŶeà solution commerciale de ruthénium à 1 g/L, par 

dilutioŶàeŶàĐasĐadeàauàdeŵiàeŶàpaƌtaŶtàd͛uŶeàsolutioŶàŵğƌeàăàϭϬϬϬàµg/LàdaŶsàHNO3 0,5 %.  

Chaque échantillon est composé des hybrides contenus dans une goutte de cristallisation 

auǆƋuelsà soŶtà ajoutĠsà ϮϬà µLà d͛HNO3 65% (ICP grade). La solution est laissée minéraliser 

pendant 10 h à 60 °C, puis transférée dans un Falcon 15 mL et complétée en eau milli-QàjusƋu͛ăà

un volume final de 2 mL.  

 

4. Spectroscopie Raman à résonnance in cristallo 
 
L'échantillon à 100 K est aligné au point focal du laser d'excitation (785 nm) à l'aide d'un 

goniomètre. Le cristal est ensuite orienté de manière à obtenir le meilleur rapport signal sur 

bruit. Chaque spectre Raman est enregistré entre 200-1000 cm-1 et résulte d'une moyenne de 

100 spectres accumulés chacun pendant 30 s. Tous les traitements ainsi que l'analyse 

spectrale ont été réalisés à l'aide du logiciel Wire 2.0 (Remishaw). 

 

V. Procédures générale de catalyses avec les hybrides 
 
Les catalyses sont réalisées avec un rapport catalyseur : photosensibilisateur : substrat : AE de 

1:0,82:82:164. 

Chaque catalyse est réalisée en réunissant les hybrides (RuCatLeafy K84C, RuPhotLeafy 

K84C et RuCat/RuPhotLeafy K84C ) issus de cinq gouttes de cristallisation (correspondant à 

609,7.10-12 mol de RuCat (1 eq) pour RuCatLeafy K84C) réunis dans un eppendorf de 500 µL 

auxquelles sont ajouté de l'acétone (40 µL), une solution de méthylviologène (MV) comme AE 

à 2,5 mM (40 µL, 82 eq) dans un tampon phosphate 0,1 M pH 6,8, une solution de 

bromothioanisole comme substrat à 5mM (10 µL,164 eq) dans l'acétone. 

- Pour les hybrides RuCatLeafy K84C (1 eq) est ajoutée une solution de 

photosensibilisateur [Ru(bpy)3]Cl2 à 50 µM (10 µL, 0,82 eq) dans un tampon phosphate 0,1 M 

pH 6,8. 

- Pour les hybrides RuPhotLeafy K84C (0,82 eq) est ajoutée d'une solution de NH2-

RuCat-Cl comme catalyseur à 10 µM (10 µL, 1 eq) dans l'acétone. 
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- Pour les hybrides RuCat/RuPhotLeafy K84C aucun ajout supplémentaire.  

Le mélange réactionnel est ensuite irradié à 480 nm (LED bleues, 10mW/cm2) pendant 24 h, 

puis extrait deux fois à l'acétate d'éthyle (2 x 40 µL) et la phase organique analysée en HPLC  

afin déterminer la quantité de produit d'oxydation formé. 

 

VI. Synthèses NMR-Bio 
A. SǇŶthğse stĠƌĠosĠleĐtive de l’alaŶiŶe deutĠƌĠe ϭϯCHDϮ 

 

Synthèse du (2S)-1-Benzoyl-2-(tbutyl)-3-methylimidazoline-4-one (1)187,188 

 

 

A une solution de (-)-(2R)-2-(tbutyl)-3-methyl-4-imidazolidinone (20,0 g, 74,0 mmol, 1,0 eq) 

dans du dichlorométhane (300 mL) à température ambiante et sous atmosphère inerte est 

ajouté la triéthylamine (22,5 g, 222,0 mmol, 3,0 eq). Le mélange réactionnel est ensuite 

refroidi à 0°C et le chlorure de benzoyle est ajouté goutte à goutte (15,6 g, 111,0 mmol, 1,5 

eq). La solution est laissée sous agitation pendant 16h.àL͛eǆĐğsàdeàĐhloƌuƌeàdeàďeŶzoǇleàestà

ŶeutƌalisĠàpaƌàl͛ajoutàd͛uŶeàsolutioŶàdeàNaOHàϮ,ϱàMà;ϭϬϬàŵLͿàetàlaissĠàsousàagitatioŶàpendant 

10 min avant addition d'une solution saturée de NaHCO3 (150 mL). Les phases sont séparées, 

puis la phase aqueuse est extraite au dichlorométhane (3x250 mL). Les phases organiques 

sont réunies puis séchées sur Na2SO4. Le solvant est ensuite évaporé  sous pression réduite 

jusƋu͛ăà l'oďteŶtioŶà d'uŶeà huile.à Des précipitations successives aveĐà deà l͛Ġtheƌà diĠthǇliƋueà

peƌŵetteŶtàd͛oďteŶiƌàuŶeàpoudƌeàĐƌistalliŶeàďlaŶĐheàaveĐàuŶàƌeŶdeŵeŶtàƋuaŶtitatifà;ϭϵ,ϲ g). 

 
Les données spectroscopiques (RMN 1H, 13C et MS) correspondent à celles trouvées dans la 

littérature.187,188 

RMN 1H (300 MHz, CDCl3): 7,60-7,46 (5H, m, Ar), 5,68 (1H, s, H-C(2)), 4,11 (2H, d, 15,2 Hz, H2-

C(5)), 2,99 (3H, s, N-Me), 1,10  (9H, s, tBu ).  

RMN 13C (75 MHz, CDCl3): 171,5 (COPh), 164,2 (C-4), 134,2 (Ar), 131,5 (Ar), 128,5 (Ar), 127,9 

(Ar), 80,7 (C-2), 66,9 (C-5), 39,7 ((C(Me)3)), 31,5 (N-CH3), 25,9 ((CH3)3).  

ESI-MS (m/z) (intensité relative) : 261 [M+H+] (100 %)  
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(S)-1-Benzoyl-2-(tbutyl)-3-methylimidazoline-4-one-5-D2 (2) 

 

 

 

A une solution de (1) (19,6 g, 74,0 mmol, 1,0 eq) dans du méthanol deutéré CH3OD (347,3 g, 

10508 mol, 142,0 eq) est ajouté du K2CO3 (5,2 g, 37,0 mmol, 0,5 eq). Le mélange est chauffé à 

60 °C pendant 3 h. Le méthanol est évaporé sous pression réduite, puis le résidu est 

ƌesuspeŶduàdaŶsàuŶàŵiŶiŵuŵàdeàdiĐhloƌoŵĠthaŶeàetàfiltƌĠàafiŶàd͛ôteƌàleàK2CO3. Le filtrat est 

évaporé sous pression réduiteàjusƋu͛ăàl͛oďteŶtioŶàd͛uŶeàpoudƌeàďlaŶĐheà;ϭϵ,ϰàg;àϭϬϬ %)   

 

RMN 1H (300 MHz, CDCl3Ϳ:àδàϳ,ϲϮ-7,40 (m, 5H, Ar), 5,62 (s, 1H, H-C(2)), 3,07 (s, 3H, N- CH3), 

1,11  (s, tBu, 9H).  

RMN 13C (75 MHz, CDCl3Ϳ:àδàϭϳϭ,ϲà ;COPh), 169,3 (CO), 164,2 (C-4), 134,4 (CH), 131,5 (CH), 

128,6 (CH), 128,1 (CH), 80,9 (C(2)), 52,4 (m, D2C(5)), 39,8 ((C(Me)3)), 31,6 (N-CH3), 26,1((CH3)3). 

ESI-MS (m/z) (intensité relative) (CDCl3-CH3OH) : 285 [M+Na+] (30 %), 264 [M+2H+] (100 %), 

263 [M+H+] (50 %)  
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(S)-1-benzoyl-2-(tbutyl)-3-[5-D2]-methyl)-imidazolidine-4-one (6)  

 

 

 

Une solution de (2) (19,4 g, 74,0 mmol, 1,0 eq) dans du THF distillé (400 mL) est ajoutée 

lentement par canulage  sur une solution de LDA 1,6M (69,4 mL, 111,0 mmol, 1,5 eq) à -78°C, 

donnant une coloration orange intense caractéristique du carbanion formé. Après 45 minutes 

à -78°C sous atmosphère inerte, le iodométhane 13CHD2I (32,2 g, 222,0 mmol, 3,0 eq) est 

ajouté. Le milieu réactionnel est encore agité pendant 1h à -78°C. Après retour à température 

ambiante, la solution est neutralisée avec une solution de NH4Cl saturée dans D2O (180 mL), 

puisà deà l͛éther diéthylique (120 mL) est ajoutée. Les phases sont séparées, puis la phase 

aqueuse est extraite avec du dichlorométhane (3x300 mL). Les phases organiques sont 

réunies, séchées sur Na2SO4, puis concentrées sous pression réduite et le produit est précipité 

dans un grand volume de cyclohexane donnant un solide blanc (15,8 g, 56,8 mmol). Le filtrat 

est évaporé sous pression réduite et le résidu est purifié sur colonne de gel de silice (éluant 

1 :àϭàaĐĠtateàd͛ĠthǇleà- hexane) donnant 1,32 g supplémentaires de produit. Les deux solides 

sont réunis (17,1 g, 83,1 %). 

 

RMN 1H (300 MHz, CDCl3Ϳ:àδàϳ,ϲϭ-7,43 (m, 5H, Ar), 5,65 (s, 1H, H-C(2)), 3,06 (s, 3H, N-CH3), 

1,05  (s, tBu, 9H), 0,93 (d, 1H, J = 129,3 Hz, 13CHD2). 

RMN 13C (75 MHz, CDCl3Ϳ:àδàϭϳϮ,ϯà ;COPh), 171,1 (CO), 137,0 (C-4), 131,5 (CH), 128,9 (CH), 

127,7 (CH), 79,8 (C(2)), 56,9 (m, DC(5)), 40,7 ((C(Me)3)), 32,0 (N-CH3), 26,3 ((CH3)3), 18,8 

(13CHD2). 

ESI-MS (m/z) (intensité relative) (CH3OD) : 313 [M+MeOD+D+] (18 %), 301 [M+Na+] (68 %), 280 

[M+D+] (100 %). 
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2-(D), 3-(D2), 3-(13C)-L-alanine (7)  

 

 

 

Une solution de (6) et (6')  (17,1 g, 61,5 mmol, 1,0 eq)  dans une solution aqueuse de HCl 10 

M (430 mL) est portée à reflux pendant 48h. Après retour à température ambiante, la solution 

estàlavĠeàaveĐàduàdiĐhloƌoŵĠthaŶeà;ϯǆϯϬϬàŵLͿààafiŶàd͛ôteƌàlesàƌĠsidusàdeàlaàĐopuleàĐhiƌale.àLaà

solution aqueuse est ensuite lyophilisée. Le résidu est repris dans du D2O (30 mL), puis une 

solution de NaOD dans D2OàestàajoutĠeàjusƋu͛ăàuŶàpHàdeàϰ-5. La solution est ensuite filtrée 

doŶŶaŶtà àϵϱàŵLàd͛uŶeà solutioŶàdeà (7) à 47,0 mg/mL (4,5 g, 76 %) avec un taux mineur de 

protonation en C-2 (10 %) et la présence de 10 %àdeàl͛isoŵğƌeàD (détermination par HPLC, 

colonne CROWNPAK® CR-I(+)  (150*3mm, 5µm) Daicel Inc., élution HClO4 pH=1.5 / ACN 

(80/20) 0,2 mL/min, D-alanine tR = 4,53 min, L-alanine tR = 6,66 min).à 
 

RMN 1H (300 MHz, D2OͿ:àδàϭ.ϰϴà;d,àϭH,àJ = 129.1 Hz, 13CHD2). 

RMN 13C (75 MHz, D2OͿ:àδàϭϳϭ.ϭà;COͿ,àϱϬ.ϱà;C;ϮͿͿ,àϭϱ.ϴà;13CHD2). 

ESI-MS (m/z) (intensité relative) (CH3OD) : 119 (M+Na+, 10 %),  120 (M+H+Na+, 100 %), 121 

(M+D+Na+, 100 %), 96 (M+, 40 %),  97 (M+H+, 100 %), 98 (M+D+, 100 %). 
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B. SǇŶthğse de l’aĐĠtoaĐĠtate d’ĠthǇle sĠleĐtiveŵeŶt ŵaƌƋuĠ ϭϯC, Dϭ8ϭ  
 

 

 

A une solution de LiHMDS (7,8 g, 46,6 mmol, 2,1 eq) dans du THF fraichement distillé (150 mL) 

sous atmosphère inerte et à -78°C  est ajouté lentement au goutte à goutte le 1,2-[13C2]-

aĐĠtateàd͛ĠthǇleà;Ϯ,Ϭàg,àϮϮ,Ϯàŵŵol,àϭ,ϬàeƋͿ.àL͛agitatioŶàestàŵaiŶteŶueàϭϱàŵiŶàăà-78 °C avant 

l͛ajoutàgoutteàăàgoutteàduàϭ-[13C]-Đhloƌuƌeàd͛aĐĠtǇleà;ϭ,ϲϬàŵL,àϮϮ,Ϯàŵŵol,àϭ,ϬàeƋͿ.àLeàŵĠlaŶgeà

réactionnel est agité 30 min supplémentaires à -ϳϴ°CàavaŶtàd͛ġtƌeàŶeutƌalisĠàpaƌàuŶeàsolutioŶà

de HCl 20%  (15 mL) et laissé revenir à température ambiante. Les phases sont séparées, puis 

laàphaseàaƋueuseàestàeǆtƌaiteàaveĐàdeàl͛ĠtheƌàdiĠthǇliƋueà;ϯǆϮϬϬàŵLͿ.àLesàphasesàoƌgaŶiƋuesà

sont réunies, lavées avec une solution saturée de NaHCO3 (300 mL) séchées sur Na2SO4 et 

concentrées sous pression réduite donnant une huile (2,9 g, 98 %).  

 

RMN 1H (300 MHz, CDCl3Ϳ:àδàϰ,ϭϳà;dƋ,àJ = 7,1 Hz, 3,2 Hz, 2H, OCH2CH3), 3,42 (ddd, J = 130,3 Hz, 

7,0 Hz, 3,5Hz, 2H, 13CO- 13CH2-13CO), 2,25 (dd, J = 7,6 Hz, 4,7 Hz, 3H, CH3-13CO), 1,26  (t, J = 7,1 

Hz, 3H, OCH2CH3) 

RMN 13C (75 MHz, CDCl3Ϳ:àδàϮϬϬ,ϲà;dd,àJ = 37,6 Hz, 2,2 Hz, CH3-13CO-13CH2), 167,1 (dd, J = 58,0 

Hz, 2,2 Hz, 13CH2-13CO-OEt), 61,3 (d, J = 1,9 Hz, OCH2CH3), 50,1 (dd, J = 58,0 Hz, 37,6 Hz, 13CO- 

13CH2-13CO), 30,0 (dd, J = 42,2 Hz, 14,2 Hz,  CH3-13CO), 1,26  (d, J = 1,9 Hz, OCH2CH3).  
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C. SǇŶthğse ƌaĐĠŵiƋue de l’aĐĠtolaĐtate sĠleĐtiveŵeŶt ŵaƌƋuĠ ϭϯC,D - PƌoĐĠduƌe 
gĠŶĠƌaleϭ8Ϭ  

1. Alkylation - Procédure générale193 
 

 

áà uŶeà solutioŶà d͛aĐĠtoaĐĠtateà d͛ĠthǇleà ;ϭ,ϭà eƋͿà daŶsà l͛ĠthaŶolà ăà Ϭ °C sont ajoutés le 

iodométhane (1,1 eq) et par additions successives le carbonate de potassium (1,1 eq). La 

solution est agitée à 0 °C pendant 2 h puis à température ambiante pendant 16 h. 

L͛avaŶĐeŵeŶtàdeàlaàƌĠaĐtioŶàestàsuiviàpaƌà‘MNà;CDCl3), puis la suspension est concentrée au 

ϱğŵeà sousà pƌessioŶà ƌĠduiteà avaŶtà d͛ajouteƌà uŶà gƌaŶdà voluŵeà d͛Ġtheƌà diĠthǇliƋueà pouƌà

conduire à la précipitation de la majorité du carbonate de potassium. La solution est filtrée 

puis lavée avec une solution de NaCl saturée. La phase aqueuse est ensuite extraite avec du 

dichlorométhane. Les phases organiques sont réunies, séchées sur Na2SO4 puis concentrée 

sous vide donnant une huile incolore. 

 

 Structure Rdt RMN 1H (300 MHz, CDCl3) 

ProS 

 

 

78 % 

δàϰ,ϮϮ  (q, J = 7,0 Hz, 2H, OCH2CH3), 
3,56-3,47 (m, 1H, CH-13CH3), 2,26 

(s, 3H, CH3CO), 1,37 (d, J = 130,4 

Hz, 3H, 13CH3), 1,29  (t, J = 7,1 Hz, 

3H, OCH2CH3) 

ProS 13CHD2 

 

 

69 % 

δàϰ,ϮϮ  (q, J = 7,1 Hz, 2H, OCH2CH3), 
3,53-3,49 (m, 1H, CH-13CHD2), 2,26 

(s, 3H, CH3CO), 1,37 (dm, J = 127,5 

Hz, 1H, 13CHD2), 1,29  (t, J = 7,1 Hz, 

3H, OCH2CH3)  

ProS [U]13C-13CHD2 

 

 

83 % 

δàϰ,ϭϳ  (dq, J = 9,0 Hz, 3,0 Hz, 2H, 
OCH2CH3), 3,46 (dm, J = 129,2 Hz, 
1H, 13CH-13CHD2), 2,22 (dd, J = 

126,0 Hz, 3,0Hz, 3H, 13CH3CO), 

1,41 (dm, J = 131,3 Hz, 1H, 13CHD2) 

1,25  (t, J = 9,0 Hz, 3H, OCH2CH3) 

ProS 1,2,3-13C3-13CHD2 

 

 

54 % 

δà ϰ,ϮϮà ;dŵ,à ϮH,à OCH2CH3), 3,49 
(dm, J = 137,6 Hz, 1H, 13CH-
13CHD2), 2,25 (d,  J = 5,9 Hz, 3H, 
13CH3CO), 1,33 (dm, J = 131,5 Hz, 
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1H, 13CHD2), 1,29  (t, J = 7,1 Hz, 3H, 

OCH2CH3) 

ProS 1,2,3-13C3-13CH3 

 

 

57 % 

δàϰ,ϮϬ  (dq, J = 7,0 Hz, 3,0Hz, 2H, 
OCH2CH3), 3,50 (dm, J = 130,6 Hz, 
1H, 13CH-13CH3), 2,24 (d,  J = 5,8 Hz, 

3H, 13CH3CO), 1,34 (dm, J = 135,6 

Hz, 3H, 13CH3), 1,28  (t,  J = 7,1 Hz, 

3H, OCH2CH3) 

ProR [U]13C 

 

 

97 % 

δàϰ,ϮϬ  (dq, J = 7,1 Hz, 3,2Hz, 2H, 
OCH2CH3), 3,47 (dt, J = 130,2 Hz, 
7,2 Hz, 1H, 13CH-CD3), 2,24 (dd, J = 

127,8 Hz, 6,0 Hz, 3H, 13CH3CO), 

1,27  (t, J = 7,1 Hz, 3H, OCH2CH3) 

ProR 2,4-13C2 

 

 

61 % 

δàϰ,Ϯϭ  (q, J = 7,1 Hz, 2H, OCH2CH3), 
3,49 (d, J = 130,2 Hz, 1H, 13CH-
CD3), 2,25 (d, J = 128,1 Hz, 3H, 
13CH3CO), 1,29  (t, J = 7,1 Hz, 3H, 

OCH2CH3) 

ProY 

 

 

100 % 

δàϰ,Ϯϭ  (q, J = 7,1 Hz, 2H, OCH2CH3), 
3,56-3,45 (m, 1H, CH-13CH3), 2,26 

(dd, J = 127,9 Hz, 6,0 Hz, 3H, 
13CH3CO), 1,38 (dm, J = 132,4 Hz, 

3H, 13CH3), 1,30  (t, J = 7,1 Hz, 3H, 

OCH2CH3) 

Pƌoγ2 

 

 

87 % 

δàϰ,ϮϬ  (dq, J = 7,1 Hz, 3,3 Hz, 2H, 
OCH2CH3), 3,31 (dt, J = 129,8 Hz, 
7,1 Hz, 1H, 13CH-CD3), 2,22 (dd, J = 

127,9 Hz, 6,0 Hz, 3H, 13CH3CO), 

1,27  (t, J = 7,1 Hz, 3H, OCH2CH3) 
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2. Hydroxylation - Procédure générale179 
 

 

 

A une solution  2-methyl-3-oǆoďutaŶoateà d͛ĠthǇleà ;ϭ,Ϭà eƋͿà daŶsà duàDMSOà pƌĠalaďleŵeŶtà

saturé en O2 est ajouté le carbonate de césium (0,2 eq), puis la triethylphosphite (0,2 eq).  La 

réaction est agitée sousà atŵosphğƌeà d͛O2 pendant 16 h. Deà l͛Ġtheƌà diĠthǇliƋueà està aloƌsà

ajoutée au mélange qui est ensuite lavé avec une solution aqueuse de NaCl saturée. Les phases 

aƋueusesàsoŶtàƌĠeǆtƌaitesàăàl͛ĠtheƌàdiĠthǇliƋue.àLesàphasesàoƌgaŶiƋuesàsoŶtàréunies, séchées 

sur Na2SO4 et concentrées sous vide donnant une huile jaune-orangée. 

 

 Structure Rdt RMN 1H (300 MHz, CDCl3) 

ProS 

 

 

65 % 

δàϰ,Ϯϱ  (q, J = 7,1 Hz, 2H, OCH2CH3), 2,27 

(s, 3H, CH3CO), 1,57 (d, J = 130,0 Hz, 3H, 
13CH3), 1,33  (t, J = 7,1 Hz, 3H, OCH2CH3) 

ProS13CHD2 

 

 

35 % 

δàϰ,Ϯϲ  (q, J = 7,1 Hz, 2H, OCH2CH3), 2,28 

(s, 3H, CH3CO) 1,35  (t, J = 7,1 Hz, 3H 

OCH2CH3), 1,33 (dm, J = 129,0 Hz, 1H, 
13CHD2) 

ProS [U]13C-13CHD2 

 

38 % 

δà ϰ,Ϯϱ  (dq, J = 9,0 Hz, 3,0 Hz, 2H, 

OCH2CH3), 2,27 (dd, J = 128,2 Hz, 3,0 Hz, 

3H, 13CH3CO), 1,29 (dm, J = 129,7 Hz, 1H, 

13CHD2), 1,27  (t, J = 9,0 Hz, 3H, 

OCH2CH3) 

ProS 1,2,3-13C3-13CHD2 

 

 

58 % 

δà ϰ,Ϯϱ  (dq, J = 7,1 Hz, 3,2 Hz, 2H, 

OCH2CH3), 2,27 (dd, J = 6,0 Hz, 1,1 Hz, 

3H, CH3
13CO), 1,33 (dm, J = 131,5 Hz, 1H, 

13CHD2), 1,31  (dt, J = 7,1 Hz, 1,0 Hz,  3H, 

OCH2CH3) 

ProS 1,2,3-13C3-13CH3 

 

 

/ 

δà ϰ,Ϯϱ  (dq, J = 7,1 Hz, 3,2 Hz, 2H, 

OCH2CH3), 2,27 (dd, J = 6,0 Hz, 1,1 Hz, 

3H, CH3
13CO) 1,35 (dm, J = 139,2Hz, 3H, 

13CH3), 1,28  (dt, J = 7,1 Hz, 1,0 Hz,  3H, 

OCH2CH3) 
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ProR [U]13C 

 

 

62 % 

δà ϰ,Ϯϳ  (dq, J = 7,2 Hz, 3,3 Hz, 2H, 

OCH2CH3), 2,29 (dd, J = 128,9 Hz, 6,2 Hz, 

3H, 13CH3CO) 1,31  (t, J = 7,2 Hz, 3H, 

OCH2CH3) 

ProR 2,4-13C2 

 

 

94 % 

δàϰ,Ϯϳ  (q, J = 7,1 Hz, 2H, OCH2CH3), 2,28 

(d, J = 128,8 Hz, 3H, 13CH3CO) 1,31  (t, J 

= 7,1 Hz, 3H, OCH2CH3) 

ProY 

 

 
 

58 % 

δàϰ,Ϯϳ  (q, J = 7,1 Hz, 2H, OCH2CH3), 2,30 

(dd, J = 128,8 Hz, 6,1 Hz, 3H, 13CH3CO), 

1,61 (dd, J = 130,3 Hz, 4,0 Hz 3H, 13CH3), 

1,31  (t, J = 7,1 Hz, 3H, OCH2CH3) 

Pƌoγ2 

 

 

86 % 

δàϰ,Ϯϲ  (m, 2H, OCH2CH3), 2,28 (dd, J = 

128,7 Hz, 6,2 Hz, 3H, 13CH3CO) 1,30  (t, J 

= 7,2 Hz, 3H, OCH2CH3) 
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3. Hydrolyse - Procédure générale 

a) Hydrolyse simple 

 

 

A une solution  2-hydroxy-2-methyl-3-oxobutanoate d͛ĠthǇleà;ϭ,ϬàeƋͿàdaŶsàH2O,àϬ,ϰàeƋàd͛uŶeà

solution de NaOH 2,5 M dans H2O est additionné au pousse seringue, sous argon et en 40 

ŵiŶutes.àDğsàlaàfiŶàdeàl͛additioŶ,àuŶàĠĐhaŶtilloŶàestàpƌĠlevĠàetàuŶeà‘MNàdaŶsàD2O est réalisée 

afin de déterminer le pourcentage de conversion (Rapport entre la quantité d͛ĠthaŶolàfoƌŵĠà

(quadruplet à 3,6 ppm, 2H) (référence interne) et la quantité de produit de départ restante 

(doublet à 2,52 ppm, 1,5H). La quantité de solution de soude nécessaire pour obtenir un 

équivalent est rajoutée en 30 minutes au pousse seringue. Une nouvelle fois, un échantillon  

est prélevé et une RMN dans D2OàestàƌĠalisĠeàafiŶàdeàvalideƌàlaàfiŶàdeàl͛hǇdƌolǇse.àLaàsolutioŶà

est neutralisée ( pH 7) immédiatement paƌàadditioŶàd͛uŶeàsolution de HCl concentrée puis 

tamponnée avec du Tris-HCl 1,0 M, pH 7,5 dans H2O. La solution est ensuite lyophilisée afin 

de remplacer H2O par un volume équivalent de D2O, puis dosée par RMN en additionnant 5 

µL de méthanol ou d͛aĐĠtoŶitƌile servant de référence interne. Le produit final est obtenu en 

solution dans D2O, est aliquoté dans des cryotubes (60 mg/cryotube)  conservés à -80 °C.  

 

 Structure Rdt RMN 1H (300 MHz, D2O) 

ProR [U]13C 

 

 

55 % 2,22 (dd, J = 128,7 Hz, 6,0 Hz, 3H, 13CH3CO) 

ProR 2,4-13C2 

 

66 % 2,21 (dd, J = 128,7 Hz, 6,0 Hz, 3H, 13CH3CO) 

Pƌoγ2 

 

83% 2,22 (dd, J = 128,6 Hz, 5,8 Hz, 3H, 13CH3CO) 
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b) Hydrolyse et échange H/D en position C4  

 

A une solution 2-hydroxy-2-methyl-3-oxobutanoate d͛ĠthǇleàdaŶsàD2O,àϬ,ϰàĠƋuivaleŶtàd͛uŶeà

solution de NaOD 2,5 M dans D2O est additionné au pousse seringue, en 40 minutes, sous 

aƌgoŶ.àDğsàlaàfiŶàdeàl͛additioŶ,àuŶàĠĐhaŶtilloŶàestàpƌĠlevĠàetàuŶeà‘MNàdaŶsàD2O est réalisée 

afin de calculer le pourcentage de conversion (Rapport entre la quantité de produit hydrolysé 

(singulet à 1,65 ppm) et la quantité de produit de départ (singulet à 1,8 ppm)).  La quantité de 

solution de NaOD 2,5 M à additionner (1,1 équivalent de NaOD finale) est déterminée et 

ƌajoutĠeàeŶàϯϬàŵiŶutesàauàpousseàseƌiŶgue.àDğsàlaàfiŶàdeàl͛additioŶ,àuŶeàeǆtƌaĐtioŶàăàl͛Ġtheƌà

diéthylique est réalisée afin de retirer le produit secondaire dont les signaux RMN empêche 

uŶàďoŶàsuiviàdeàl͛ĠĐhaŶgeàH/DàsuƌàleàŵĠthǇlàeŶàCϰà;ŵultipletà Ϯ,ϮàppŵͿ.àL͛ĠĐhaŶgeàH/Dàsuƌàleà

méthyle en C4 (multiplet  2,2 ppm) est suivi par RMN par ajout successif de NaOD 2,5 M 

jusƋu͛ăàĐeàƋueààl͛iŶtĠgƌaleàduàŵultipletàdeàl͛ĠthaŶolà;Ƌuadƌupletàăàϯ,ϲàppŵͿàatteigŶeàlaàvaleuƌà

de 2 quand le singulet du composé à 1,65 ppm intègre pour 1,5. La réaction est 

immédiatement ŶeutƌalisĠeà aveĐà uŶeà solutioŶà deà DClà ĐoŶĐeŶtƌĠeà jusƋu͛ăà pHà Ŷeutƌe,à puisà

tamponnée avec du Tris-HCl 1,0 M, pH 7,5 dans D2O. La solution est ensuite dosée par RMN 

en ajoutant 5 µL de méthanol ou d͛aĐĠtoŶitƌileàservant de référence interne. Le produit final 

obtenu en solution dans D2O, est aliquoté dans des cryotubes (60 mg/cryotube)  conservé à -

80 °C.  

 Structure Rdt RMN 1H (300 MHz, D2O) 

ProS 

 

78% δàϭ,ϰϭà;d,àϯH,àJ = 129,3 Hz, 13CH3) 

ProS 13CHD2 

 

98% δàϭ,ϯϵà;d,àϭH,àJ = 128,8 Hz, 13CHD2) 

ProS [U]13C-13CHD2 

 

79% δàϭ,ϯϴà;dŵ,àϭH,àJ = 128,7 Hz, 13CHD2) 

ProS 1,2,3-13C3-13CHD2 

 
 

80% δàϭ,ϱϲà;dŵ,àϭH,àJ = 131,5 Hz, 13CHD2) 

ProY 

 
 

86% 
δàϭ,ϰϮà;dd,àϯH,àJ = 129,3 Hz, 3,8 Hz, 
13CH3) 
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