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Thermodynamique en biologie

1. Introduction: particularités de la thermodynamique en biologie

2. Conditions standard en biologie

3. Hydrolyse de l’ATP: source d’énergie en biologie

• conditions physiologiques éloignées de l’état standard et de l’équilibre
• couplage avec une réaction endergonique
 



1) Les systèmes biologiques sont des systèmes ouverts
 (transfert de matière et d’énergie avec l’environnement) 

2) Utilisation d’un standard biologique différent du standard thermodynamique
(pH = 7) 

3) Les activités (concentrations) des réactifs et des produits chimiques
 sont très loin des conditions standard et des conditions d’équilibre

4) Les réactions biologiques sont souvent couplées avec des réactions exergoniques
DrG additif pour réactions séquentielles (loi de Hess)
Le couplage se fait par des enzymes  pour que l’énergie soit transférée d’une
réaction à l’autre et ne soit pas perdue sous forme de chaleur.

5) Les réactions chimiques se font souvent  en plusieurs étapes dans des conditions
 (quasi)réversibles. Le rendement thermodynamique est meilleur.

1)Particularités de la thermodynamique en biologie



• Tous les réactifs et produits ont une activité de 1 sauf H3O+ (H+) dont l’activité
 est égale à 10-7 (pH =7).
• La température de référence est généralement 298 K ou 310 K (37°C). 
 La température ne fait pas partie de l’état standard

D’autres standards biologiques sont quelquefois utilisés, pour augmenter la pertinence biologique
(par exemple  incluant une concentration de Mg2+ (important pour l’hydrolyse de l’ATP)
ou une force ionique.

2) Etat standard biologique

CONSEQUENCE: 
LES TABLES THERMODYNAMIQUES SONT DIFFERENTES EN CHIMIE ET EN BIOCHIMIE  



Aux conditions standard tous les réactifs et produits ont une activité de 1, 
la seule variation vient de aH3O+ = 1  (pH = 0) pour le standard chimique
 et aH3O+ =10-7 pour le standard biologique

  

Conversion entre les états standard thermodynamique
 et biologique

Pour une réaction de type:

Réactifs + n H3O+   Produits

Rappel / notation
a
H + = aH3O+

ΔrG
0' = ΔrG

0 + RT lnQ

Réactifs + n H+    Produits

chimiquebiologique

Aux conditions standard (biologique)
ai= 1  pour chaque réactif et produit sauf pour H+

a
H + =10−7



  

Conversion entre les états standard thermodynamique
 et biologique

Réactifs + n H3O+   Produits

ΔrG
0' = ΔrG

0 + RT ln 1
(10−7 )n

= ΔrG
0 − nRT ln10−7 = ΔrG

0 + 7nRT ln10

À 298 K ,  n = 1 ; DrGo’ = DrGo +39.98 kJ/mol
   n = 0 ; DrGo’ = DrGo

   n = -1 ; DrGo’ = DrGo -39.98 kJ/mol (production d’ 1 mole de H3O+)

Réactifs     Produits + n H3O+

ΔrG
0' = ΔrG

0 + RT ln(10−7 )n = ΔrG
0 − 7nRT ln10



Calcul du DrG (hors conditions standard) 
avec les conventions chimique et biologique

A + B   C + n H+  

∆𝐺 = ∆𝐺! + 𝑅𝑇𝑙𝑛
𝑎" * 𝑎#$%

𝑎& * 𝑎'
Notation chimique 𝑎#$ =

𝐻$

1𝑀

∆𝐺 = ∆𝐺!( + 𝑅𝑇𝑙𝑛
𝑎" * 𝑎#$%

𝑎& * 𝑎'
Notation biologique 𝑎#$ =

𝐻$

10)*𝑀
La valeur DrG ne dépend pas du référentiel utilisé pour la calculer. 
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pH = 7.0, T = 298 K

E0’ (H+/H2) = -0.059. pH  = - 0.414 V

ATTENTION AUX DIFFERENCES ENTRE LES TABLES THERMODYNAMIQUES
EN CHIMIE ET EN BIOCHIMIE (E0’ ou DG0’ vs E0 ou DG0 )

La conversion dépend du rapport
entre le nombre de H+ et d’électrons 
impliqués. 

Si ce rapport est 1, Eo’ = E0-0.414 V
Pour H+ dans les réactifs



DrG0 = + 10 kJ mol-1 état standard chimique (pH = 0) T = 298 K

DrG0’ = -30 kJ mol-1  état standard biologique (pH = 7) T = 298 K

DrG0’ = -31 kJ mol-1  état standard biologique (pH = 7) T = 310 K

  

Effet pH

ATP4-(aq) + 2 H2O(l)   ADP3-(aq) + HPO4
2- (aq) + H3O+ (aq)

ATP    ADP + Pi  Notation biochimique
Très allégée par rapport à la notation chimique 

Notation chimiqueATP4-(aq) +  H2O(l)   ADP3-(aq) + HPO4
2- (aq) + H+ (aq)

3: Hydrolyse de l’ATP



ATP: Adénosine triphosphate: conversion d’énergie
intracellulaire 

Dans les cellules, 
Mg2+ pour stabiliser 
les charges négatives



à 310 K

DrG0’ = -31 kJ/mol
DrH0’ = -20 kJ/mol
DrS0’ = +34 J /K mol

Comment expliquer que  DrH0’ soit négatif, 
puisqu’on casse une liaison pour passer de l’ATP à l’ADP

DrG0’ = -30 kJ/mol
DrH0’ = -20 kJ/mol
DrS0’ = +34 J /K mol

à 298 K

DrG0’ = DrH0’ - TDrS0’ 

Données thermodynamiques de l’hydrolyse de l’ATP
 aux conditions standard biologiques



Attention , il n’y a pas uniquement rupture de liaison
il y a une réaction avec H2O, la formation d’une liaison O-P, etc.
La notation biologique très concise peut aussi être source de confusion 

ATP   ADP + Pi  

ATP4-(aq) +  H2O(l)   ADP3-(aq) + HPO4
2- (aq) + H+ (aq)

Comment expliquer que  DrH0’ soit négatif, 
Puisqu’on casse une liaison pour passer de l’ATP à l’ADP

Dans les cellules: présence de Mg2+ pour stabiliser les anions 
   et une enzyme ATPase



Dans les cellules hépatocytes du rat :DrG= -48 kJ/mol à pH 7.0 et T= 298 K 

Avec ATP, 3.4 mM
ADP: 1.3 mM
Pi: 4.8 mM
On tient compte 
de la concentration de H+

10-7 M en utilisant
 le potentiel standard biologique 

Les réactions biologiques se passent dans des conditions
 très différentes de l’équilibre et des conditions standard

A l’équilibre DrG = 0, pas de possibilité d’obtenir de l’énergie. De hautes concentrations d’ATP
et de faibles concentrations d’ADP sont maintenues dans la cellule. Ces concentrations ne sont 
pas toujours connues de manière précise et peuvent varier dans le temps.

ΔrG = −32000+8.31⋅298ln 0.0013⋅0.0048
0.0034

= −48kJ /mol

ΔrG = ΔrG
0' + RT lnQ = ΔrG

0' + RT ln [ADP][Pi ]
[ATP]

ΔrG
0'



ATP   ADP + 
Pi 

http://book.bionumbers.org/how-much-energy-is-released-in-atp-hydrolysis/

Valeurs physiologiques de DrG  

Aux conditions physiologiques, la molécule d’ATP est thermodynamiquement instable (DrG < 0)
et cinétiquement stable (grande énergie d’activation) ce qui permet un contrôle enzymatique.

ATP   ADP + Pi 



Couplage d’une réaction biologique endergonique
Avec une réaction exergonique 

Glucose (aq)  + ATP (aq) +H2O   Glucose-6-phosphate +ADP +H3O+ 

Glucose + HPO4
2-   Glucose-6-phosphate + H2O

ATP4-(aq) + 2 H2O(l)   ADP3-(aq) + HPO4
2- (aq) + H3O+ (aq)

DrG0’> 0

DrG0’< 0

DrG0’=-17.2 kJ/mol
Loi de Hess



Les réactions biologiques sont couplées
 par des enzymes

Liaison de glucose (en rouge)  induit un changement de conformation
 qui rapproche ATP et glucose pour le transfert de Pi au glucose
 (et bloque l’accès de H2O ce qui empêche une simple hydrolyse d’ATP)

Énergie d’activation plus faible, mécanisme de réaction différent



Ce qu’il faut savoir

1. Conditions du standard biologique

2. Calculer l’énergie de Gibbs standard biologique DrG0’ à partir du standard chimique
 et réciproquement

3. Calculer DrG d’une réaction chimique à l’aide du standard biologique
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