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Chap IIT.

La Glycolyse

Voie de Embden-Meyerhoff

Gstav Embden Otto Meyerhof
1874-1933 1884-1951

Pyruvate
Glucose ==pp ==p ==p
+ ATP
Glycolyse

En milieu aérobie :

Glycolyse =) Cycle de Krebs =  Chaine de transport des électrons
L J

——

Extraction de I’énergie contenue dans le glucose

Pyruvate ==p CO, + H,0O

Pyruvate —>

Figures tirées de

Lehninger Principles of Biochemistry
: . Fourth Edition
MItOChond”e Copyright © 2004 by W. H. Freeman & Company



En anaérobiose : ex : muscle en contraction trés active.

Pyruvate == | actate

Dans les organismes anaérobies :

Pyruvate === Ethanol
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/ Lactate
Glycolyse

BILAN : Glucose -=——» Pyruvate —» CO,+ H,0

\ Ethanol



|. Petit historique de la glycolyse .
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Contribution de Arthur Harden et William Young

»Observation 1 :

Glucose + extrait de levure —» Fermentation

v NN frés rapidement

vV AAA tres rapidement si + phosphate

»Observation 2 :

Pi disparait, incorporation dans ose (fructose 1,6-diphosphate)

»Observation 3 : contient thermolabile
dialyse >> —> Ze:xﬁﬁsE
Extrait de 7 e melange
| \Ehauffage 3 50°C >> actif contient petites
evure > inactif moléecules
COZYMASE

Meétaux, ATP, ADP, NAD*



Vue d’ensemble de la glycolyse

Glucose
Hexokinase :;F;
Glucose 6-P Reéactions dans le cytoplasme
Phosphog/ucoseT l .
isomérase Phosphorylation des hexoses

Fructose 6-P

Phosphofructo- ATP
kinase ADP

Fructose 1,6-bisP
Aldolase *

[ Triose phosphate \4

isomérase

Dihydroxy- —#  Glyceraldéhyde 3-P )
acetone

hosphate G/ylceraldéh){de 3-P NAD* + Pi
p p déshydrogénase NADH + H* Oxyd O_

1,3-Biphosphoglycérate
Phosphoglycérate Tk ADP Red u Ct 1oNs Hio

oho gl onoase VPhosphoénoIpyruvatQ
Q‘PhOSPhOQWCérate —’lj 2-Phosphoglycérate 1>

[ Pyruvate ADP
5r0- kinase
Phosphoglycéro ATP

mutase . Pyruvate )

Formation des trioses




ll. Les differentes étapes de la glycolyse

1. Glucose == Fructose 1,6-di P

CH,OH CH, O
a) Glucose | Hexoklnase
ADP + H*
+ ATP Glucose 6 P
aldose
Phosphoglucose ‘
b) Isomérisation isomerase :
PO,“OCH, o._ CH,OH v
cetose
Fructose 6 P
Phosphofructokinase
(allostérique) ADP + H*

PO,*0CH, o~_ CH,0(0,)

c) Fructose 1-6 di P K j Fructose 1-6 di P



2. Formation de 2 Glyceraldéehyde 3-phosphate
a) Coupure d’71 Fructose 1,6-bisphosphate

(- )
H,0 PO.”
(:|: (()) O AN A° (IZHZOH
| B Aldolase | + C=0
\ ; J €— |
| 2- CH,O PO .”
H_ C _OH CH 20 PO 3 2 3
| Glyceraldéhyde Dihydroxyacétone
H— CI: —OH 3-phosphate phosphate
CH.O PO.% aldose cetose
2 3
b) Isomérisation  CH,OH Triose H\C 0
| phosphate
DHAP (I:= O isomérase  He— C —OH GA-3P
. TP I
CHZO PO 3 44— CHZO PO 32-

Bilan : Fructose 1,6 di-P g2 2 glyceraldéhyde 3-P




3. Conversion d’1 GA3P =2 1,3 DG
H\C ¢O

| Glyceraldéhyde 3 P
H—(It—OH
Glyceraldéhyde 3 ~ CH,OPO,*

NAD* + Pi
phosphate T< NADH + 1

déshydrogénase
yarog O§C/O Acyl phosphate
|
H—C—OH -
4. Formation d’1 ATP | - -3 gipnospho
CH,0 PO ;° glycérate
Phosphoglycérate T ADP
kinase 0 o) ATP
Xc”
I
H—C—OH



5. Formation de pyruvate et production d’'un second ATP

a) Réarrangement intramoléculaire

O§c/o O\(:/O_
| —> |
H—(I:—OH « H—(i—O PO .?
CH,0 PO . CH,OH
3-phosphoglycerate 2-phosphoglycerate

Phosphoglyceromutase



b) Enolisation (déshydratation)

| = | )
H_C_O P032 ) C_O PO3 +H20
| enolase Il
CH,OH CH,
2-phosphoglycerate phosphoénolpyruvate

c) Formation du pyruvate

| — |
c—oro.” TS0 = C=0 +ATP
(I-'I:Hz pyruvate kinase (IZH3

phosphoénolpyruvate PYRUVATE



lll. Bilan de la glycolyse

Glucose + ATP —p
Glucose 6-P PE——
Fructose 6-P + ATP —
Fructose 1,6 di-P PE——
2 GA 3-P + 2 NAD* + 2 Pi PE——
21,3-DPG + 2 ADP PE——
2 3-phosphoglycérate PE——
2 2-phosphoglycérate -

2 phosphoénolpyruvate + 2 ADP ===

Glucose 6-P + ADP
Fructose 6-P

Fructose 1,6 di-P + ADP

2 Glyceraldéhyde 3-P

2 1,3-DPG + NADH + 2 H*

2 3-phosphoglycérate + 2 ATP
2 2-phosphoglycerate

2 phosphoénolpyruvate + 2 H,O
2 pyruvate + 2 ATP

Glucose + 2 NAD+ + 2Pi+ 2ADP —>
2 Pyruvate + 2 NADH + 2 ATP + 2H,0 + 2 H*

>2 ATP formés



V. Importance des phosphorylations

On observe 2 stratégies de phosphorylation :
» de 'ATP est utilisé au début

» puis du phosphate inorganique (couplage avec des réactions RedOx)

Tous les intermédiaires sont phosphorylés :
» charges negatives :

Interactions ioniques avec aa sites actifs = meilleure interaction
enz / substrat

Composeés hydrophiles =» maintient des molécules énergetiques
dans les cellules



cellule

Glucose Glucose — Glucose 6-P

*

seule

Transporteur actif destinee

Importance de la phosphorylation du glucose



V. Hexokinase

» Hexokinase : transfert d’'un groupe phosphoryle d’'un ATP a un

accepteur = kinase

Transfert sur oses a 6 carbones

At Y

A 9 A%e iy 9

» L'enzyme se replie autour des substrats pour les piéger.

Les molécules d’eau sont éliminées du site actif.

» Necessité de magnésium (Mg**) ou manganese (Mn**)



VI. La glyceraldéhyde 3 P deshydrogéenase

> Reaction catalysee :

O O

R_('§_H + Pi + NAD* —» R_('Lo@ + H* + NADH

> Intermédiaire de réactions :

O O
Il oxydation Il

R—C—H » R—C—X
phosphorylation
O O

Tres difficile car T T
n?c§SSIte I’élimination R—C—O—P—0O
d’1 ion hydrure. |
0
Réaction thermodynamiquement défavorable, rendue possible par 1
react®’ thermodynamiquement favorable, 'oxydation d’1 aldéhyde




VII. Regulation de la glycolyse

Formation d’ATP, NADH
glycolyse +
T Formation de precurseurs

Harmonisation des besoins de la cellule

Site de ctrl = Enz catalysant des réact’s irréversibles

Glc 6-P > hexokinase @

AMP,
ATP, citrate '
@ > phosphofructokinase fructose 2,6 di-P

ATP > pyruvate kinase
signaux de signaux de
richesse E >> frein pauvrete E >>

glycolyse. stimult® glycolyse.
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Glyceraldehyde 3-phosphate ®—0—CH2—(fH—Cy
N
. ¥ on H Triose
Dihydroxyacetone phosphate () —O0—CHy—C—CH,0H phosphate
® él, isomerase
(b) Payoff phase

Glyceraldehyde

oxidation and
phosphorylation

®

¥y

3-phosphate (2)
1| -2p;
;m\w«n+

Ns 2(NADH + H*

1,3-Bisphosphoglycerate (2)

first ATP-

forming reaction
(substrate-level ®
phosphorylation)

2ADP
2 ATP

3-Phosphoglycerate (2)

2-Phosphoglycerate (2)

®

A

s 2H,0

Phosphoenolpyruvate (2)

second ATP-

forming reaction @

(substrate-level
phosphorylation)

- 2ADP
\> 2/ ATP

w

Pyruvate (2)

OH

4
®—0~—-CH2~—‘{IZH~——C\

OH

Vs
®—0—CH2—CIH—C\

OH

O Oxidative conversion of

®—o0—aH; "'CIH'—C\ glyceraldehyde 3-phosphate

H to pyruvate and the coupled
formation of ATP and NADH
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@ Glyceraldehyde

3-phosphate
dehydrogenase

@ Phospho-

glycerate
kinase

Phospho-

glycerate
mutase

@ Enolase
Pyruvate

kinase




