
Chimie des proCessus bioLogiques 229

d’un point de vue fondamental, l’objectif d’un tel travail de modélisation chimique,
est multiple :

– étudier le comportement de l’ion métallique ainsi confiné dans une structure
macrocyclique contrôlant sa première et sa deuxième sphère de coordination tout
en laissant un accès contrôlé d’interaction avec une molécule exogène au système ;

– évaluer l’importance et les conséquences de ce contrôle supramoléculaire sur
la réactivité de l’ion métallique ;

– évaluer les effets de milieu : confinement en milieu protéique organique, accès
au solvant h2o ;

– d’un point de vue appliqué, élaborer ainsi de nouveaux récepteurs moléculaires
avec comme perspective à plus long terme la mise au point de systèmes pouvant
agir comme sonde, capteur ou catalyseur.

L’objectif de ce séminaire est de présenter une approche biomimétique et
supramoléculaire avec des systèmes artificiels mimant à la fois le site de coordination
et la poche hydrophobe du site actif d’une métallo-enzyme. La stratégie repose sur
la synthèse de cavités moléculaires fonctionnalisées par des groupements coordinants
mimant les résidus imidazole des sites histidine classiquement présents au site actif
des enzymes. Le rôle de la cavité est de contrôler à la fois la seconde sphère de
coordination du métal et l’approche des molécules exogènes candidates à une
interaction avec ce métal. Les effets cavitaires modifiant et contrôlant les propriétés
de l’ion métallique ainsi confiné sont mis en évidence et discutés dans le contexte
du biomimétisme en général et de la réactivité des métallo-enzymes en particulier.
quelques développements récents sur les systèmes hétéro-polymétalliques sont
également présentés7.

recherche

travaux réalisés par l’équipe « biocatalyse » (grenoble) dirigée par m. fontecave.
remarque : à partir du 1er janvier 2012, un laboratoire (fre 3488 Cnrs/Collège

de france) a été créé sous la direction de m. fontecave dans les locaux du Collège
de france. Les premiers mois de l’année 2012 ont été consacrés à l’installation des
personnels, la mise en place des équipements et le démarrage des projets de
recherche.

7. quelques références récentes : bistri o., Colasson b. et reinaud o., « recognition of
primary amines in water by a zinc funnel Complex based on Calix[6]arene » , Chem. Sci.,
3, 2012, 811-818 ; benoit Colasson, Le poul n., Le mest y. et reinaud o.,« electrochemically
triggered double translocation of two different metal ions with a ditopic Calix[6]arene
Ligand », J. Am. Chem. Soc., 132, 2010, 4393-4398 ; Le poul n., douziech b., zeitouny J.,
thiabaud g., Colas h., Conan f., Cosquer n., Jabin i., Lagrost C., hapiot p., reinaud o. et
Le mest y.,« mimicking the protein access Channel to a metal Center: effect of a funnel-
Complex on dissociative vs associative Copper redox Chemistry », J. Am. Chem. Soc., 131,
2009, 17800-17807 ; thiabaud g., guillemot g., schmitz-afonso i., Colasson b., reinaud o.,
« solid state Chemistry at an isolated Cu(i) Center with o2 », angew. Chem. int. ed., 48,
2009, 7383-7386 ; Coquière d., Le gac s., darbost u., sénèque o., Jabin i., reinaud o.,
« perspective: biomimetic and self-assembled calix[6]arene-based receptors for neutral
molecules », Org. Biomol. Chem., 7, 2009, 2485-2500.
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L’équipe, intitulée « biocatalyse », animée par marc fontecave, fait partie du
laboratoire de Chimie et biologie des métaux (umr université Joseph fourier-
Cea-Cnrs n° 5249, dirigée par stéphane ménage), localisé dans le Centre du
Cea à grenoble. elle est constituée actuellement de 9 chercheurs et enseignants-
chercheurs permanents (chercheurs Cea : v. artero, m. atta ; enseignant-
chercheurs : m. fontecave, C. gerez ; chercheurs Cnrs : e. mulliez, s. ollagnier-
de-Choudens, f. pierrel, m. Chavarot-kerlidou, J. willison) et de 2 personnels ita
(n. atta, J. fize).

étudiants en thèse : m. bacchi, m. ozeir, a. Chan, t. molle.
post-doctorants : p. perche, e. andreiadis, g. berggren, u. forsman, t. simmons,

p. sindelar.
Les projets de l’équipe « biocatalyse » concernent l’étude de métallo-enzymes à

la fois du point de vue de leur structure et de leurs propriétés chimiques (mécanismes
réactionnels). Les systèmes sont choisis soit parce qu’ils mettent en œuvre une
chimie tout à fait originale (l’équipe s’intéresse en particulier aux enzymes qui font
intervenir en les contrôlant des espèces radicalaires très actives), soit parce qu’ils
remplissent des fonctions biologiques de toute première importance (synthèse et
réparation de l’adn, modification des arns de transfert, biosynthèse des centres
fer-soufre, biosynthèse de cofacteurs comme l’ubiquinone, etc.), soit, enfin, parce
qu’ils peuvent conduire à des applications intéressantes sur le plan de la santé
(nouveaux antibactériens, nouveaux antioxydants), de la catalyse (production et
oxydation de l’hydrogène) ou de l’environnement (toxicologie nucléaire). Certains
de ces systèmes biologiques constituent de fait des sources uniques d’inspiration
pour les chimistes de synthèse. Cette approche, biomimétique ou bio-inspirée, est
en particulier très développée dans le cas des hydrogénases, des enzymes possédant
des propriétés catalytiques uniques pour la réduction des protons en hydrogène ou
pour l’oxydation de l’hydrogène en eau.

on peut résumer l’ensemble des activités de l’équipe au cours de l’année 2011-
2012 selon les 3 axes de recherche suivants :

A. Protéines fer-soufre : fonctions et maturation (M. Fontecave,
E. Mulliez, M. Atta, S. Ollagnier-de-Choudens, C. Gerez)

La famille d’enzymes fer-soufre, appelée « radical-sam » (sam pour
s-adénosylméthionine) est impliquée dans un très grand nombre de voies
métaboliques et de réactions de biosynthèse chez tous les organismes vivants. tous
ces systèmes procèdent par réductolyse de la sam, médiée par le centre fer-soufre,
formation du radical organique 5’-deoxyadenosyle (ado°) et activation radicalaire
du substrat à transformer (figure 1).

nous nous intéressons plus particulièrement aux systèmes qui catalysent des
modifications sélectives de macromolécules comme des arns de transfert ou des
protéines. L’objectif est de comprendre les mécanismes radicalaires de ces réactions
complexes et la base moléculaire et structurale de leur extrême sélectivité. Ce
domaine a fait l’objet d’un article de revue en 20128.

8. atta s.m., arragain s., fontecave m., mulliez e., hunt J.f., Luff J. d., forouhar f.,
Biochem. Biophys. Acta, 2012 (sous presse).
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nous étudions en particulier l’enzyme bactérienne mtab, qui catalyse une réaction
fascinante de thiométhylation d’une base nucléique d’un arn de transfert, conduisant
à la production du nucléoside modifié ms2t6a. Ce dernier porte un groupe thréonyl-
carbamoyle en position 6 et un groupe thiométhyle en position 2. un aspect important
de cette recherche est qu’il existe chez l’homme un homologue de yqev/mtab, la
protéine CdkaL1. Le gène correspondant est connu comme un gène de susceptibilité
au diabète de type 2 et de nombreux variants de cdkaL1 conduisent à une
prédisposition au diabète. Les résultats obtenus avec l’enzyme bactérienne ont permis
pour la première fois d’attribuer une fonction à cette protéine humaine : il s’agit en
effet d’une thiométhyltransférase catalysant chez l’homme la production de ms2t6a
(figure 2). L’obtention d’une souris ko a en effet permis de démontrer l’absence de
la modification dans les arns de transfert et d’établir les conséquences sévères qui
en découlent : mauvaise lecture du messager de la proinsuline, synthèse aberrante de
l’insuline et défaut de sécrétion de l’insuline, intolérance au glucose, etc.9

on sait depuis peu que les cellules disposent de machineries protéiques complexes
pour la biosynthèse et l’assemblage des centres métalliques au sein de sites actifs
d’enzymes. Certaines pathologies sont liées à des déficiences dans ces systèmes
essentiels. L’étude de ces complexes protéiques et de leurs mécanismes d’action
constituent un sujet prioritaire de l’équipe depuis plusieurs années.

nous nous intéressons en particulier aux machineries protéiques complexes de
biosynthèse des clusters fer-soufre, en particulier chez e. coli, qui comporte un système
général d’assemblage des clusters, appelé isC, ainsi qu’un système, appelé suf,
fonctionnel dans des conditions de stress (stress oxydant, carence en fer, etc.). en effet
les clusters sont facilement dégradés en présence d’oxygène, d’eau oxygénée et de

9. wei f.-y., suzuki t., watanabe s., kimura s., kaistuka t., fujimura a., matsui h.,
atta m., fontecave m., yamagata k., suzuki t., tomizawa k., J. Clin. Invest., 121, 2011,
3598-3608.

Figure 1 : mécanisme général des enzymes « radical-sam ».



232 marC fonteCave

radicaux oxygénés. récemment, nous avons montré que le parasite anaérobie
Blastocystis, pathogène eucaryote, s’est adapté en acquérant le système suf pour
pouvoir synthétiser des clusters fer-soufre en situation de stress oxydant10. il y a un
autre stress qui a pour cible les clusters fer-soufre, celui induit par la présence de
quantités importantes de métaux lourds toxiques. nous avons pu montrer que c’était
clairement le cas lors d’un stress cobalt11. enfin, il est maintenant bien établi qu’à côté
des machineries isC et suf il existe de nombreuses protéines d’assemblage associées
qui contribuent à fournir au processus de biosynthèse des clusters fer-soufre des
propriétés particulières. nous avons par exemple découvert la protéine nfua qui est
capable de transporter un cluster [4fe-4s] fourni par le système suf pour contribuer
spécifiquement à la maturation des enzymes fer-soufre essentielles au métabolisme,
telles que l’aconitase (cycle de krebs) et nuog (une sous-unité du complexe i de
l’appareil respiratoire), en situation de stress oxydant. Cette capacité est liée à une
structuration particulière en deux domaines, l’un pour fixer le cluster, l’autre pour fixer
la cible protéique qui reçoit le cluster du premier domaine (figure 3)12.

nous nous intéressons également aux systèmes de maturation des hydrogénases à
fer, des enzymes aujourd’hui étudiées en raison de leur potentialités comme catalyseurs
de production d’hydrogène. notre travail a conduit récemment à caractériser trois
protéines fer-soufre impliquées dans ce processus : hyde, hydf et hydg. des
caractérisations structurales et fonctionnelles de hydg préliminaires ont été obtenues13.

B. Nouveaux (photo)électrocatalyseurs pour la production et
l’oxydation de l’hydrogène (V. Artero, M. Chavarot-Kerlidou, M. Fontecave)

Le développement de « l’économie à hydrogène » nécessite en particulier la mise
au point de nouveaux catalyseurs pour la production d’hydrogène à partir de l’eau

10. tsaousis a.d., gentekaki e., ollagnier-de-Choudens s., Long s., gaston d.,
stechmann a., fontecave m., py b., barras f., Lukeš J., roger a.J., Proc. Natl. Acad. Sci.,
109, 2012, 10426-31

11. barras f., fontecave m., Metallomics, 3, 2011, 1130-1134.
12. py b., gerez C., angelini s., ollagnier-de-Choudens s., vinella d., Loiseau L.,

fontecave m., barras f., Mol. Microbiol., 2012 (sous presse).
13. tron C., Cherrier m.v., amara p., martin L., fauth f., fraga e., Correard m.,

fontecave m., nicolet y., fontecilla-Camps J.C., Eur. J. Inorg. Chem., 2011, 1121-1127.

Figure 2 : méthylthiolation d’un arnt par l’enzyme mtab.
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(réduction de protons) et pour l’oxydation de l’hydrogène en eau (piles à combustible).
en effet, le platine actuellement utilisé est coûteux et peu abondant. Les organismes
vivants qui mettent en œuvre cette chimie utilisent des enzymes remarquablement
efficaces, les hydrogénases, des métallo-enzymes à base de fer et de nickel. Le projet
de recherche que nous développons consiste à inventer de nouveaux catalyseurs en
nous inspirant des sites actifs de ces enzymes, à en évaluer les propriétés catalytiques
pour l’électro-réduction des protons et à les utiliser dans des dispositifs pour des
applications pratiques (nouvelles électrodes modifiées, nouvelles piles). La logique de
cette approche bio-inspirée a été récemment expliquée dans une série d’articles de
revue14. Les catalyseurs les plus étudiés au laboratoire récemment sont des complexes
binucléaires de type ni-ru et ni-mn ainsi que des complexes mononucléaires de ni
greffés sur des nanotubes de carbone (figure 4)15.

une autre famille de catalyseurs développés au laboratoire est constituée de
complexes de cobalt (cobaloximes, diimine-dioxime de cobalt) (figure 5). Ces
catalyseurs moléculaires sont exploités comme électrocatalyseurs, en solution ou
greffés sur des nanotubes de carbone, qui leur confèrent une plus grande stabilité
et améliorent leurs propriétés catalytiques (faibles surtensions par exemple)16. Ces
nanomatériaux catalytiques fournissent des matériaux d’électrodes très intéressants
pour le développement d’électrolyseurs.

14. fontecave m., artero v., Comptes rendus de l’Académie des sciences, 14, 2011, 362-
371 ; artero v., Chavarot-kerlidou m., fontecave m., Angew. Chem., 50, 2011, 7238-7266.

15. Canaguier s., fontecave m., artero v., Eur. J. Inorg. Chem., 2011, 1094-1099 ;
fourmond v., Canaguier s., golly b., field m.J., fontecave m., artero v., Energy Env.
Science, 4, 2011, 2417-2427 ; tran p.d., Le goff a., heidkamp J., Jousselme b., guillet n.,
palacin s., dau h., fontecave m., artero v., Angew. Chem., 50, 2011, 1371-1374.

16. bhattacharjee a., Chavarot-kerlidou m., fontecave m., field m.J., artero v., Inorg.
Chem., 51, 2012, 7087-93 ; andreiadis e.s., Jacques p.-a., tran p.d., Leyris a., Chavarot-
kerlidou m., Jousselme b., matheron m., pécaut J., palacin s., fontecave m., artero v.,
Nature Chemistry, 2012 (sous presse).

Figure 3 : maturation d’une protéine fer-soufre par nfua. Le cluster passe du domaine
de fixation des métaux (hexagone) de nfua à la cible grâce à une interaction spécifique

impliquant un domaine protéique de nfua (losange).
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une autre exploitation de ces catalyseurs consiste à les intégrer dans des photo-
catalyseurs, pour catalyser la photoréduction de l’eau en hydrogène, ainsi que le
font des organismes vivants comme les microalgues et les cyanobactéries, afin
d’élaborer des photoélectrodes utilisables dans des cellules photoélectrochimiques
pour la décomposition de l’eau. Ce travail a été mené au laboratoire essentiellement
avec des complexes de cobalt, métal qui semble aujourd’hui le mieux développé
dans ce type d’application17.

finalement, nous étudions également les propriétés catalytiques de dépôt de
métaux (cobalt) ou d’oxydes métalliques (oxydes de fer, oxydes de cobalt) sur des
électrodes. il s’agit par exemple de développer des photoanodes dans lesquelles le
photosensibilisateur est un semi-conducteur de type oxyde de fer et le catalyseur
d’oxydation de l’eau est un oxyde de cobalt18. nous avons récemment montré qu’il
était possible de déposer sur une électrode un matériau à base de cobalt possédant
des propriétés électrocatalytiques intéressantes pour la réduction de l’eau en
hydrogène par électroréduction de sels de cobalt en tampon phosphate. Ceci peut
constituer une cathode simple à préparer et performante19.

17. andreiadis e., Chavarot-kerlidou m., fontecave m., artero v., Photochem. Photobiol.,
87, 2011, 946-964 ; artero v., fontecave m., Comptes rendus de l’Académie des sciences,
14, 2011, 799-810 ; zhang p., Jacques p.-a, Chavarot-kerlidou m., wang m., sun L.,
fontecave m., artero v., Inorg. Chem., 51, 2012, 2115-2120.

18. hamd w., Cobo s., fize J., baldinozzi g., schwartz w., reymermier m., pereira a.,
fontecave m., artero v., Laberty-robert C., sanchez C., Phys. Chem. Chem. Phys., 2012
(sous presse).

19. Cobo s., heidkamp J., Jacques p.-a., fize J., fourmond v., guetaz L., Jousselme b.,
salazar r., ivanova v., dau h., palacin s., fontecave m., artero v., Nature Materials, 2012
(sous presse).

Figure 4 : quelques catalyseurs bio-inspirés
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C. étude de la biosynthèse de l’ubiquinone (F. Pierrel, M. Fontecave)

nous nous intéressons à certains aspects de la biosynthèse de l’ubiquinone,
encore mal connue aujourd’hui malgré l’importance de ce cofacteur biologique. il
apparaît aujourd’hui que certains gènes de cette biosynthèse sont associés à des
pathologies. Les premiers résultats, sur la levure comme modèle, semblent remettre
en cause significativement la voie de biosynthèse généralement admise et très
conservée chez tous les eucaryotes (figure 6).

Cette synthèse implique l’intervention de 9 protéines chez la levure, associées en
complexe. nous avons pu montrer récemment que la protéine Coq6 est en fait la
mono-oxygénase qui catalyse la première hydroxylation20. L’un des résultats
marquants de cette étude est que l’utilisation d’analogues du précurseur 4-hb de
l’ubiquinone (figure 6), présentant un atome d’oxygène en position 5, comme
l’acide vanillique ou le 3’4-dihydroxybenzoate, restaurent la biosynthèse
d’ubiquinone dans un mutant △Coq6. Ceci laisse espérer que de telles molécules
pourraient avoir un rôle thérapeutique chez les patients possédant une enzyme Coq6
inactive. une autre étude a porté sur la protéine Coq8, qui possède une activité
kinase dont la fonction est de stabiliser le complexe multiprotéique de biosynthèse
de l’ubiquinone21.

20. ozeir m., mühlenhoff u., Lill r., fontecave m., pierrel f., Chemistry and Biology,
18, 2011, 1134-1142.

21. xie L.x., ozeir m., tang J.y., Chen J.y., kieffer-Jaquinod s., fontecave m.,
Clarke C.f., pierrel f., J. Biol. Chem., 287, 2012, 23571-81.

Figure 5 : Catalyseurs de réduction de l’eau en hydrogène à base de cobalt. La diimine
dioxime de cobalt peut être greffée sur des nanotubes de carbone.
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publications
2011

fontecave m., artero v., « bioinspired Catalysis at the crossroads between biology and
Chemistry: a remarkable example of an electrocatalytic material mimicking hydrogenases »,
Comptes rendus de l’Académie des Sciences, 14, 2011, 362-371.

Canaguier s., fontecave m., artero v., « Cp*--ruthenium-nickel h2-evolving
electrocatalysts as bioinspired models of nife hydrogenases », Eur. J. Inorg. Chem., 2011,
1094-1099.

Léger a., fontecave m., Labeyrie a., samuel b., « is the presence of oxygen on an
exoplanet a reliable biomarker? », Astrobiology, 11, 2011, 335-341.

tran p.d., Le goff a., heidkamp J., Jousselme b., guillet n., palacin s., dau h.,
fontecave m., artero v., « noncovalent modification of Carbon nanotubes with pyrene-
functionalized ni complexes: Carbon monoxide tolerant Catalysts for h2 evolution and
uptake », Angew. Chem., 50, 2011, 1371-1374.

tron C., Cherrier m.v., amara p., martin L., fauth f., fraga e., Correard m., fontecave m.,
nicolet y., fontecilla-Camps J.C., « further Characterization of the [fefe]-hydrogenase
maturase hydg », Eur. J. Inorg. Chem., 2011, 1121-1127.

fourmond v., Canaguier s., golly b., field m.J., fontecave m., artero v., « a nickel-
manganese Catalyst as a biomimic of the active site of nife hydrogenases: a Combined
electrocatalytical and dft mechanistic study », Energy Env. Science, 4, 2011, 2417-2427.

artero v., Chavarot-kerlidou m., fontecave m., « splitting water with Cobalt », Angew.
Chem., 50, 2011, 7238-7266.

wei f.-y., suzuki t., watanabe s., kimura s., kaistuka t., fujimura a., matsui h.,
atta m., fontecave m., yamagata k., suzuki t., tomizawa k., « functional loss of Cdkal1,
a novel enzyme for trna modification, causes the development of type 2 diabetes », J. Clin.
Invest., 121, 2011, 3598-3608.

Figure 6 : biosynthèse de l’ubiquinone.
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andreiadis e., Chavarot-kerlidou m., fontecave m., artero v., « artificial photosynthesis:
from molecular catalysts for light-driven water splitting to photoelectrochemical cells »,
Photochem. Photobiol., 87, 2011, 946-964.

ozeir m., mühlenhoff u., Lill r., fontecave m., pierrel f., « Coenzyme q biosynthesis:
Coq6 catalyzes the C5-hydroxylation reaction and substrate analogues rescue Coq6
deficiency », Chemistry and Biology, 18, 2011, 1134-1142.

fontecave m., « methylations: a radical mechanism », Chemistry and Biology,18, 2011,
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artero v., fontecave m., « Light-driven bioinspired water splitting: recent developments
in photoelectrode materials », Comptes rendus de l’Académie des sciences, 14, 2011, 799-
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2012
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2012 (sous presse).
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Inorg. Chem., 51, 2012, 7087-93.
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xie L.x., ozeir m., tang J.y., Chen J.y., kieffer-Jaquinod s., fontecave m., Clarke C.f.,
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mutants allows for accumulation of diagnostic intermediates of the Coenzyme q6 biosynthetic
pathway », J. Biol. Chem., 287, 2012, 23571-81.

andreiadis e.s., Jacques p.-a., tran p.d., Leyris a., Chavarot-kerlidou m., Jousselme b.,
matheron m., pécaut J., palacin s., fontecave m., artero v., « molecular engineering of a
Cobalt-based electrocatalytic nano-material for h2 evolution under pure aqueous
Conditions », Nature Chemistry, 2012 (sous presse).

perche-Letuvée p., kathirvelu v., berggren g., Clemancey m., Latour J.-m., maurel v.,
douki t., armengaud J., mulliez e., fontecave m., garcia-serres r., gambarelli s., atta m.,
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hamd w., Cobo s., fize J., baldinozzi g., schwartz w., reymermier m., pereira a.,
fontecave m., artero v., Laberty-robert C., sanchez C., « mesoporous α-fe2o3 thin films
synthesized via the sol-gel process for Light-driven water oxidation », Phys. Chem. Chem.
Phys., 2012 (sous presse).
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conférences et séminaires invités (2011-2012)

research frontiers in bioinspired energy workshop, washington (6-7 janvier 2011) :
« bioinspired chemistry and hydrogen: from hydrogenases to nano-(photo)electrocatalysts ».

gordon research seminar: renewable energy, solar fuels, ventura, états-unis (15-
16 janvier 2011) : « water splitting with cobalt ».

Collège de france, paris, 26 janvier 2011 : « quelles énergies pour demain ? »
Conférence géosciences « quelles énergies pour le xxie siècle », museum d’histoire

naturelle, paris (1er février 2011) : « des carburants à partir du soleil et de l’eau : la
photosynthèse artificielle ».

académie de versailles, orsay (2 février 2011) : « Chimie et biologie ; quelles (nouvelles)
frontières ? »

forum horizon chimie 2011, maison de la Chimie, paris (3 février 2011) : « Chimie et
défis énergétiques du xxie siècle : des carburants à partir d’eau et de soleil ».

university of uppsala, department of photochemistry and molecular science, uppsala,
suède (23 février 2011) : « from enzymes to catalysts: new electrode materials for fuel cells
and photoelectrolyzers ».

biomedical Center, université d’uppsala, suède (24 février 2011) : « bioinorganic
Chemistry, an introduction » (student Lecture).

biomedical Center, université d’uppsala, suède (24 février 2011) : « iron sulfur clusters
and radical biocatalysis : modification of biological macromolecules ».

université de stockholm, dept. of molecular biology & functional genomics (28 février
2011) : « iron sulfur clusters and radical biocatalysis : modification of biological
macromolecules ».

royal institute of technology, stockholm (1er mars 2011) : « from enzymes to catalysts :
new electrode materials for fuel cells and photoelectrolyzers ».

académie hassan ii des sciences et techniques, rabat, maroc (15-17 mars 2011) : « from
sun and water to hydrogen: new (photo)catalysts for electrolyzers and fuel cells ».

Journée « Chiminnov », Cea-grenoble (19 avril 2011) : « La chimie bioinorganique :
métaux et métalloprotéines ».

société française de physique, Lyon (20 avril 2011) : « transfert de radicaux dans les
systèmes biologiques ».

Journées de l’institut de biologie, Collège de france, paris (16-17 mai 2011) : « artificial
photosynthesis : from enzymes to nanocatalysts ».

université de tous les savoirs, paris (25 mai 2011) : « Chimie et défis énergétiques du
21ème siècle : des carburants à partir d’eau et de soleil ».

Colloque « L’énergie : enjeux socio-économiques et défis technologiques», Collège de
france, paris (6-7 juin 2011) : « artificial photosynthesis: from basic concepts to recent
developments ».

france-Japan Joint forum on Chemistry of functional organic Chemicals, strasbourg (23-
25 juin 2011) : « Lessons from nature: highly selective radical-based chemistry in metabolic
and biosynthetic pathways ».

france Japan Coordination Chemistry symposium, rennes (29 juin-2 juillet 2011) :
« bioinspired chemistry: from hydrogenases to catalysts for h2 production ».

international Conference on bioinorganic Chemistry iCbiC 15, vancouver, Canada
(7-12 août 2011) : « radical-sam iron-sulfur enzymes: trna and protein modifications ».

Colloque entre-sciences, paris (15-16 septembre 2011) : « Catalyse bio-inspirée et
photosynthèse artificielle ».

Colloque de rentrée de l’ens, Collège de france (22 septembre 2011) : « « Chimie et défis
énergétiques du xxie siècle : des carburants à partir d’eau et de soleil ».
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Conférence pCet 2011 « from biology to catalysis», Chaveingnes, vallée de la Loire,
(9-13 octobre 2011) : « C-h to C-s bond conversion in biology: a radical mechanism ».

Conférence fête de la science à l’académie des sciences (13 octobre 2011) : « Les défis
énergétiques du xxie siècle : des carburants à partir d’eau et de soleil ».

Journée « année internationale de la Chimie », sanofi-aventis, Chilly-mazarin (18 octobre
2011) : « Chimie à l’interface de la biologie : histoire et perspectives ».

Conférence solvay, bruxelles (25 octobre 2011) : « bioinspired chemistry and artificial
photosynthesis: from hydrogenases to catalysts for water splitting and hydrogen production ».

Conférences « Littérascience », espace pierre-gilles de gennes, paris (21 novembre
2011) : « La chimie des processus biologiques, une introduction ».

11th isabC (international symposium on applied bioinorganic Chemistry, barcelone,
espagne (2-5 décembre 2011) : « from metalloenzymes to bioinspired catalyst: towards new
energy conversion systems ».

université des sciences techniques et économiques, budapest, hongrie (6 décembre 2011) :
« bioinspired chemistry and hydrogen: from hydrogenases to novel nanocatalysts ».

institut français, budapest, hongrie (7 décembre 2011) : « Chimie et défis énergétiques du
xxie siècle : des carburants à partir de l’eau et du soleil ».

institut de chimie de rennes (5 janvier 2012) : « Chimie et défis énergétiques du xxie siècle :
des carburants à partir d’eau et de soleil ».

Conférence Chimie paris-tech (10 janvier 2012) : « La photosynthèse artificielle : des
carburants à partir d’eau et de soleil ».

Colloque « Chimie et nature », maison de la chimie, paris (25 janvier 2012) : « À la
frontière de la chimie et de la biologie : biocatalyse et catalyse bio-inspirée ».

Conférence pour l’école de l’inserm Liliane bettencourt, Centre international d’études
pédagogiques, sèvres (1er février 2012) : « de l’arn à l’adn : une histoire “radicale” de
l’évolution ».

faculté des sciences de l’université el manar, tunis, tunisie (23 février 2011) :
« bioinspired chemistry and hydrogen: from hydrogenases to novel nanocatalysts ».

Cité des sciences, tunis, tunisie (24 février 2011) : « Chimie et défis énergétiques du
xxie siècle : des carburants à partir de l’eau et du soleil ».

reCob 14, aussois (18-22 mars 2012) : « biocatalyse radicalaire et modification sélective
des protéines et des arns de transfert ».

symposium « perspectives en chimie moléculaire », grenoble (26 avril 2012) : « des
hydrogénases aux nanocatalyseurs pour l’hydrogène ».

société chimique de france, Lyon (8 juin 2012) : « Chimie bio-inspirée et hydrogène : des
hydrogénases aux nanocatalyseurs bio-inspirés ».

gordon research Conference « iron-sulfur enzymes » à south hadley, états-unis (10-
15 juin 2012) : « radical substrate activation with two iron-sulfur clusters ».

international symposium in homogeneous Catalysis 18, toulouse (8-13 juillet 2012) :
« from metalloenzymes to catalysts : the case of hydrogenases ».

Colloque « de la recherche à l’enseignement », Chimie paris-tech, paris (8 septembre
2012) : « Chimie bio-inspirée et photosynthèse artificielle: des hydrogénases aux catalyseurs
de production/oxydation d’hydrogène ».

symposium – médaille d’argent d’ivan huc, bordeaux (27 septembre 2012) : « Lessons
from nature: highly selective radical-based chemistry in metabolic and biosynthetic
pathways ».

Conférence Jean perrin, 13es journées francophones des jeunes physico-chimistes, dinard,
16 octobre 2012 : « fer et soufre, un mélange bioinorganique radical ».




