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b. Effecteurs et effet particulier de 1'adénosine 5'-triphosphate ou ATP
3. Les co-enzymes de la glycolyse

a. L'adénosine 5'-triphosphate ou ATP

b. La la nicotinamide adénine dinucléotide ou NAD*
4. Particularité de la glycolyse chez les végétaux
a. Localisation cellulaire

b. Enzymes supplémentaires

1. Etapes de la glycolyse
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3. Aldolase : voir le détail du mécanisme catalytique
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b. Etapes de la glycolyse du glycéraldéhyde 3-phosphate au pyruvate (trongon trioses) glyceéraldétvde 3-phosphate NADf+ P, NADHx+H+ 2x
1. La suite de la glycolyse (le troncon triose) implique le glycéraldéhyde-3-phosphate (formé 13- isphosphoglycerate
directement ou formé a partir de la dihydroxyacétone-phosphate) : 2x
Mg-ADF
o cependant, dans la cellule la proportion de triose-phosphate sous forme de Phosphoglycémie
dihydroxyacétone-phosphate est de ... 95% ! 2x
o cela souligne le role capital de la triose-phosphate isomérase qui doit fournir en ¥ T Mp-ATP
glycéraldéhyde-3-phosphate la voie de la glycolyse. '0\040 o, .0
o or, la triose-phosphate isomérase est 1'une des rares enzymes dont la vitesse de catalyse T ‘Ifl
est si élevée qu'elle n'a pour limite que la vitesse de diffusion (voir le cours d'enzymologie H-C;—0PO;" H-C;—0H
qui a trait aux parametres cinétiques). )08 Phosphoglycemie opo?
2. Les 2 trioses-phosphate issus du troncon hexoses étant phosphorylés, chaque molécule de 2x 2z
glycéraldéhyde-3-phosphate va permettre la formation de 2 molécules d'ATP. 2-phosphoglycerate 3-phosphoglycer ate
3. Chez les animaux, il n'y a qu'une réaction d'oxydo-réduction dans la glycolyse (catalysée par
la glycéraldéhyde 3-phosphate déshydrogénase). Enolase
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Bilan de la glycolyse
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glucose (CgHq,04) + 2 NAD" + 2 (ADP + Pi) -------- > 2 pyruvate + 2 (NADH + H") + 4 ATP + 2 H,0

1er troncon jusqu'a la formation des 2 trioses : 2 moles d'ATP consommeées par mole de glucose.

2eme troncon jusqu'au pyruvate : 4 moles d'ATP et 2 moles de (NADH + H+) formées par mole de glucose.

Caractéristiques des réactions

et des enzymes de la glycolyse

Le bilan énergétique de la glycolyse est donc une synthése NETTE de 2 molécules d'ATP par molécule de glucose.

Cela peut sembler "dérisoire" en regard de la synthese d'ATP apres la réoxydation des nucléotides réduits par la chaine

respiratoire.

Mais pour les organismes ANaérobies, c'est absolument essentiel ! Il s'agit de la fermentation.

2. Régulation de la glycolyse

Rappel sur 2 étapes irréversibles qui régulent la glycolyse
Réactions catalysées par des enzymes a régulation allostérique :

o la phosphofructokinase-1 (PFK-1 - E.C. 2.7.1.11)
e la pyruvate kinase (PK - E.C. 2.7.1.40)

La modulation de 1'activité de ces enzymes est un moyen de controler le flux
global de la glycolyse.

a. la phosphofructokinase-1 de Escherichia coli est un homotétramere (4
sous-unités identiques : bleue, rose, verte et marron sans la figure ci-contre)
de 320 acides aminés.

L'activité de cette enzyme est régulée par la concentration de :

o ces substrats : ATP et fructose 6-phosphate

o de nombreux effecteurs liés a la productlon d'énergie (ATP) par la
phosphorylatmn oxydative : le pyruvate, le [
inorganique, I'ADP, ' AMP et I'ATP lui- -méme, le cntrate, le NADH.

b. la pyruvate kinase
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Effecteurs et effet particulier de I'adénosine 5'-triphosphate ou ATP

o la PFK est activée par I'ADP et ' AMP.

o la PFK est activée puis inhibée au fur et 2 mesure que la concentration d'ATP augmente.

« ainsi la PFK est plus active quand la cellule est dans un niveau de basse énergie et moins active

dans le cas contraire.

L'ATP est donc un cas particulier : c'est I'un des deux substrats de la PFK mais c'est aussi un effecteur.

En effet la PFK-1 possede :

o un site de fixation de ' ATP en tant que substrat (effet homotrope)
o un site de fixation en tant qu'effecteur (effet hétérotrope)

Enfin, la pyruvate kinase (derniere étape de la glycolyse) est inactivée par de fortes concentrations en
ATP.

3. Les co-enzymes de la glycolyse : ATP et NAD"

a. L'adénosine 5'-triphosphate ou ATP

L'ATP est un triphosphate de nucléoside dans lequel :

P

« une liaison ester pl relie le ph o al'oxygene 5' du ribose
o une liaison phosphoanhydride relie les phosphates a. et f et f et y

hat
P

Voir hydrolyse de I'ATP.
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Structure de la phosphofructokinase dans 1'état conformationnel R (Escherichia coli)

Y. Shirakihara & P. R. Evans (1988)
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Source : " The Metabolic Pathways of Biochemistry"
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Groupe nicatingw ~ b. La la nicotinamide adénine dinucléotide ou NAD"
/ Dans un tres grand nombre de réactions d'oxydo-réduction qui ont lieu dans la cellule, les
P électrons sont transférés par des coenzymes. Dans le cas de la glycolyse, il s'agit de la
\4 3y nicotinamide adénine dinucléotide ou NAD+ .
o
/@}q e ce coenzyme contient de la nicotinamide qui est I'amide de 1'acide nicotinique
o il contient une liaison phosphoanhydride qui relie deux nucléotides : 1'adénosine
HN monophosphate, qui provient de I'ATP, et le ribonucléotide de nicotinamide appelé
o nicotinamide mononucléotide
Dans la structure du NADP* et du NADPH, un groupe phosphoryle supplémentaire
substitue 1'hydrogene de 1'hydroxyle situé en position 2' du ribose lié a I'adénine.
Lors des réactions de réduction, le groupe nicotinamide de ces coenzymes capte un ion
hydrure H™ selon un mécanisme qui un exemple remarquable de la tres haute
£ Faspeos (3004) stéréospecificité des réactions catalysées par les enzymes appelées déshydrogé

HAUT FA

4. Particularité de la glycolyse chez les végétaux

Saccharose Amidon
ghicose 6-phosphate ghicose 6-phosphate
a. Localisation cellulaire Trioses phosphate Trioses phosphate

La glycolyse chez les végétaux présente des particularités qui assurent une plus grande flexibilité du GYESELE
métabolisme (adaptation a I'environnement).

La glycolyse a lieu dans 2 compartiments cellulaires : le cytosol et les plastes. Les métabolites passent
d'un compartiment a I'autre via des transporteurs membranaires.
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b. Enzymes supplémentaires

glycéraldélyde 3-phosphate
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