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Exercice II. LE BYSSUS DE LA MOULE (9 points)
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1. Propriétés adhésives
1.1. La 3,4-dihydroxyphénylalanine est un acide aminé car cette molécule possède un groupe amino –NH2 et un groupe carboxyle –CO2H.
1.2. La molécule L-DOPA possède un atome de carbone asymétrique repéré par une étoile (*). Ces deux énantiomères, stéréoisomères de configuration, sont images l’un de l’autre dans un miroir plan. En représentation de Cram on a :
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Figure obtenue avec le filament de byssus
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2. Synthèse des protéines des filaments du byssus
2.1. L’étape 4 de la synthèse du dipeptide fait intervenir deux molécules de L-DOPA.
Sans précautions particulières, on obtiendrait non pas un mais quatre dipeptides par réaction entre les groupes amino NH2 et carboxyle COOH des deux acides aminés.

Afin de n’obtenir qu’un seul dipeptide sur les quatre, il est nécessaire de protéger des groupes et notamment le groupe amino de la première molécule de L-DOPA ce qui est réalisé dans l’étape 1 en remplaçant un atome d’hydrogène par le groupe « Boc ».
2.2. La L-DOPA appartient à deux couples acide / base :

R–CH(NH3+)–CO2H / R–CH(NH3+)–CO2–    de pKA voisin de 2,2
R–CH(NH3+)–CO2– / R–CH(NH2)–CO2–       de pKA voisin de 9,4
Pour pH > 9,4 :

- le groupe carboxyle –CO2H de la L-DOPA est transformé en groupe –CO2– car pH > 2,2 et donc c’est la base conjuguée du premier couple qui prédomine ;
- le groupe amino –NH2 reste sous cette forme car c’est la base conjuguée du second couple qui prédomine. On a donc le diagramme de prédominance suivant :




Pour l’étape 1, la L-DOPA est présente sous la forme 

Ainsi, il faut un pH > 9,4 lors de cette étape.
2.3. Flèches courbes


2.4. Étape 4 : Il s’agit d’une réaction d’addition : tous les atomes des réactifs sont présents dans le seul produit.
Étape 5 : Il s’agit d’une réaction d’élimination : formation d’une double liaison et élimination d’une petite molécule (H2O).
2.5. Afin de permettre la croissance de la chaîne peptidique, il faudrait déprotéger le groupe
 –NHBoc pour qu’il devienne –NH2 ou le groupe – CO2–CH2C6H4–résine pour qu’il devienne 
–COOH.

3. Extraction des protéines des filaments du byssus

3.1. Comme
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, avec (( fixée, on a ( qui est inversement proportionnel à a. Ainsi, plus le diamètre du fil est petit plus l’angle ( est grand et plus la largeur L de la tache centrale de diffraction est grande. On a donc :
F1 ( 60 µm ( figure C

F2 ( 90 µm ( figure B

F3 ( 120 µm ( figure A

3.2.a. On a : 
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et pour de petits angles
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3.2.b. En égalant les deux expressions de ( : 
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soit   
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Graphiquement, la largeur L de la tache centrale de la figure de diffraction du filament de byssus est : L = 2,0 cm
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Soit a ( 100 µm.

3.3. Une moule forme une cinquantaine de filaments de byssus, chacun de longueur moyenne :
 l = 5 cm = 5(10–2 m.
Pourcentage massique du byssus en Mfp-3 et Mfp-5 : P =
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Masse volumique du filament de byssus : ( = 640 kg.m–3
Or : 
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On assimile le filament à un cylindre de rayon de hauteur l et de surface 
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Ainsi : V(filament) = 
[image: image11.wmf]æö

p

ç÷

èø

l

2

2

a

.

La masse de Mfp-3 et Mfp-5 que l’on peut extraire d’un filament de byssus est :

m(Mfp-3 Mfp-5) = P(m(filament)

soit 
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finalement : 
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Pour une moule formant 50 filaments, la masse de protéines adhésive est :
m1(Mfp-3 Mfp-5) = 50(2,26…(10–9 kg ( 1(10–7 kg = 1(10–4 g.

3.3.b.  1 moule ( 1(10–4 g
            N moules ( 1 g

Donc N = 104 moules.

Il faut donc 10 000 moules (!) pour extraire 1 g de protéine adhésive. Ce nombre est trop élevé, l’exploitation des ressources naturelles n’est donc pas pertinente.

4. Propriétés élastiques des filaments de byssus
4.1. Epe = 
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 or initialement x = 0, ainsi l’énergie potentielle élastique initiale est nulle.
Sa courbe représentative est donc la courbe (b).

On considère que l’énergie mécanique Em se conserve, sa valeur est alors constante.

Sa courbe représentative est la courbe (a).

L’énergie cinétique est liée à la vitesse par la relation EC = 
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. La vague a initialement communiquée une vitesse à la moule, cette vitesse diminue au fur et à mesure que le filament se tend. Ainsi EC diminue et sa courbe représentative est la courbe (c).
4.2. énergie mécanique initiale :
Ei = ECi + Epei
Ei = 
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Ei = 
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 = 4×10–2 J
4.3. L’énergie mécanique se conserve entre la position initiale x = 0 et la position correspondant à l’allongement maximal où x = xmax et vf = 0.

Ei = Ef.

Ei = 
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, on ne retient que la solution positive.
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4.4. Fmax = k.xmax
Fmax = 500 × 1,3×10–2 = 6,3 N

On trouve une valeur supérieure à la force maximale avant rupture, donnée de l’énoncé,
Fmax = 5,1 N.

Le modèle du système masse-ressort appliqué à la moule avec conservation de l’énergie mécanique n’est pas satisfaisant pour expliquer les propriétés élastiques des filaments de byssus.

4.5. En déterminant l’échelle de l’axe vertical de l’énergie, on peut accéder à l’énergie finale réelle. Puis trouver la valeur réelle de l’allongement maximal. Et enfin trouver la force subie.

4,5 cm ( Ei = 4×10–2 J

2,2 cm ( Ef ?
Ef = (4×10–2×2,2 / 4,5) = 2×10–2 J

Fmax = k.
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Fmax = 
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Ainsi il n’y a pas rupture du faisceau de filaments.
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