Theme 1 : Transmission, variation et expression du patrimoine genétique.

Chapitre 5: Les enzymes, des protéines aux propriétés catalytiques.




Les enzymes résultent de I’ expression de I'information génétique
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Chaque cellule comporte milliers d’enzymes différentes

Les enzymes interviennent dans toutes les reactions du métabolisme
- reactions de dégradation
- reactions de synthese

En fonction du type de réaction catalysée on classe les enzymes en 6 grandes familles.

Famille Role

1.oxydo-réductase Transfert de H+ ou e- lors des réactions
d’oxydoréduction

2. transféerase Transfert de groupes moléculaires
3. hydrolase Coupure de molécules en présence d’eau
4. lyase Enleve des groupes moléculaires
5. isomérase Transformation intra-moléculaire
6. ligase = synthétase Formation de nouvelles liaisons (avec

consommation d’énergie)




Problématique : Quelles sont les propriétés des
enzymes et comment interviennent-elles dans la
realisation des reactions chimiques ?
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|. Les propriétés des enzymes

A.Les enzymes sont des biocatalyseurs




Correction du TP
Partie 1

Montrer qu’une enzyme est un catalyseur



Réaction chimique étudiée :
I"hydrolyse de I'amidon

Molécule d’'amidon (n molécules de glucose)




Hydrolyse de 'amidon =
‘ transformation en sucres
réducteurs

Molécule d’amidon (n molécules de glucose)




Hydrolyse de 'amidon =
‘ transformation en sucres
réducteurs
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sucres réducteurs

amylase

AmIdOn (polymere de glucose) > maltOSG (= sucre réducteur)



Principe de la manipulation

amylase

Amidon > maltose

Amidon + eau

m Amidon + amylase (enzyme)




Principe de la manipulation

amylase

> maltose

thermomeétre

empois d'amidon 10 mL
+ solution d'amylase 2mL

S/ empois d'amidon 10 mL
/ + solution d'amylase 2mL

bain-marie température
variable

Schéma du protocole expérimental

On suit au cours du temps : - la disparition de I'amidon
- Papparition de maltose

Si 'amylase est bien un catalyseur, la disparition de I'amidon et I'apparition de maltose doivent étre plus rapide dans le tube
contenant de 'lamylase que dans le tube contenant de I'eau



Présentation des résultats : test a I’eau iodée (reste-t-il de 'amidon?)

Eau + amidon

Enzyme (amylase)+ amidon

Disparition progressive de I'amidon



Présentation des résultats :
Test avec la ligueur de Fehling : y a-t-il eu formation de sucres réducteurs




L’hydrolyse de I'amidon

amylase Amidon + Amidon
Amidon > maltose eau distillée + amylase

. ‘ ‘ . Amidon + amylase . : .

I’hydrolyse de 'amidon (mise en evidence grace a la

I'amidon et a de sucres réducteurs (maltose dans ce cas))
ne s’effectue pas pendant la durée de I'expérience en absence d'amylase
alors qu’elle est tres (- de 6 min) en présence d'amylase
L'amylase est bien une molécule qui une reaction chimique.
Tuben®°1 Tube n° 2
Tests réalisés m
Amidon + eau distillée Amidon + amylase
Titre : Tableau présentant les résultats de ‘ o T=0min + +
I’hydrolyse de 'amidon en présence et en Testal'eaulodee T =3 min +
absence d’amylase * présence cj’amidon T=6min +
- :absence d’amidon T =9min T

Test a la ligueur de Fehling (réalisé en fin de réaction)
+ : présence de sucres réducteurs - +
- absence de sucres réducteurs




Les enzymes sont des biocatalyseurs.

Un « catalyseur » :

@ accélére une réaction chimique qui pourrait se produire
naturellement mais qui serait beaucoup plus lente

@ se retrouve intact en fin de réaction disponible pour catalyser
une nouvelle réaction

@ agit a faible dose.

« biologique » :
@ est produite par un étre vivant

@ agit dans des conditions compatibles avec la vie.



enzyme
Substrat > Produit(s)

Substrat + enzyme > Produit(s) + enzyme
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Correctiondu TP
Partie 2

Montrer qu’une enzyme n’agit que sur un seul substrat



Substrat

amylase

> maltose
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Principe de la manipulation

amylase

Substrat > maltose

oo L. L

L
L  — . -

cellulose + amylase glycogene + amylase Amidon + amylase
On laisse agir 9 min et on teste la présence de maltose (liqueur de Fehling) pour voir si la réaction d’hydrolyse a eu lieu

Si 'amylase est bien spécifique de 'amidon, on ne doit déceler la présence de sucres réducteurs que dans le tube contenant de
I'amidon



Une specificité de substrat

Tube n®° 1 Tube n° 2 Tube n°3
Contenu du tube Amidon + amylase Cellulose + amylase Glycogene + amylase
Test a la liqueur de
Fehling + - -

Titre : Tableau présentant les résultats de I'action de
'amylase sur différents substrats

L’hydrolyse du substrat en sucres réducteurs (glucose ou maltose) n'a eu lieu que

de I'amidon




Theme 1: Transmission, variation et expression du patrimoine génetique.

Chapitre 5: Les enzymes, des protéines aux propriétés catalytiques.

|. Les propriétés des enzymes

A.Les enzymes sont des biocatalyseurs

B.Les enzymes ont une double spécificité
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Une spécificité d’action



Une spécificité d’action

4 enzymes __
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A. La formation d’'un complexe enzyme-substrat




Une association étroite des enzymes avec leur substrat

Enzyme Substrat  Complexe Enzyme-Substrat Enzyme Produits

-+

E + S =—* E-S -p P ¥ E

Enzyme  Substrat Complexe Produit Enzyme retrouvée
Enzyme-Substrat intacte en fin de réaction



Une association étroite des enzymes avec leur substrat

complémentarité de forme avec son substrat
(clé - serrure)

Enzyme + substrat = complexe enzyme-substrat = enzyme +produit



Les catégories d’acides aminés
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Structure primaire et secondaire

® Liaison peptidique
Arg peptidiq

Liaisons hydrogene

B-Sheet (3 strands) a-helix



Structure tertiaire

Structure tertiaire

Forces d’interaction

lonic bond

Ly
£ X7

A

\
Y

o
>
=
>
-

Hydrogen
bond

fi-Pleated sheect

| Oisultde

Hydroghotic
attrzchon

brdge

‘ Acide aminé du site actif

Pour les protéines présentes
dans un milieu aqueux:
Les acides aminés

hydrophobes sontenfouis a
l'intérieur de la structure;

Les acides aminés )
hydrophiles sontexposésau
solvant;

A l'inverse, pour les protéines

membranaires, qui sont

exposées a un

environnement hydrophobe:
Les acides aminés

hydrophiles sontenfouis a
l'intérieur de la structure;

Les acides amineés ’
hydrophobes sontexposés
au solvant;




E + S =—* E-S -» P + E

Enzyme  Substrat Complexe Produit Enzyme retrouvée
Enzyme-Substrat intacte en fin de réaction

SITE ACTIF =
Cavité de forme
tridimensionnelle
spécifique

Bordée par des acides

aminés se liant au substrat
= SITE DE FIXATION

Et par des acides aminés

réagissant avec le substrat
= SITE CATALYTIQUE



Enzyme Substrat  Complexe Enzyme-Substrat Enzyme Produits

. -

SITE CATALYTIQUE - SITE DE FIXaTioN = SITE ACTIF

\ v

SPECIFICITE DE REACTION SPECIFICITE DE SUBSTRAT




La carboxypetidase en pleine action !

Bien observer la
déformation moléculaire
conseécutive a la fixation
du substrat




Site actif

Enzyme modifiée suite a une Enzyme normale
mutation



Glycine 248 Tyrosine 248

®

D £

Glycine 69 Histidine 69

Site actif de [’enzyme modifiée Site actif de [’enzyme normale
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A. La formation d’'un complexe enzyme-substrat

B. La formation du complexe enzyme substrat expligue les caractéristigues
de la cinétigue enzymatique.




Cinétigue enzymatique: I’étude de la vitesse des réactions enzymatiques

[Substrat] [Produit]

o
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T dt
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Cinétique enzymatique: I'étude de la vitesse des réactions enzymatiques
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Début de réaction : beaucoup de substrat => forte Fin de réaction : peu de substrat disponible=>
probabilité de rencontre entre 'enzyme et le faible probabilité de rencontre entre I'enzyme et

substrat=> vitesse importante le substrat=> vitesse faible



Cinétigue enzymatique: I’étude de la vitesse des réactions enzymatiques

La cinetique enzymatique

A Quantité de produit

vitesse initiale =
coefficient directeur

de la tangente
at=0

Temps




Correction du TP

Influence de la concentration en substrat sur la vitesse
de laréaction enzymatique



Etude de 'action de la catalase du navet sur différentes concentrations de substrat

Structure d'une catalase

catalase 2
HE':"E + HEOE—I- 2 HEID + 02



Evolution de la vitesse d'action de la catalase en fonction du temps pour differentes
concentrations de substrats.
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Vitesse initiale de la reaction de la catalase pour différentes concentrations de substrats

Vitesse initiale de la réaction
Concentration en substrat (H,0,) (quantité de produit forme par unite
de temps : mg.Lt.s?)
0,25V 0,007
0,5V 0,13
1V 0,23
2V 0,6
4V 1,13
10V 1,56




Graphique montrant I'évolution de la vitesse initiale de la réaction en fonction de la concentration en substrat
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1. Pour de faibles concentrations en substrat, on observe une augmentation importante de la
vitesse initiale de la réaction lorsque I'on augmente la concentration en substrat

2. la concentration en substrat n’augmente plus la vitesse initiale de la réaction



Graphique montrant I'évolution de la vitesse initiale de la réaction en fonction de la concentration en substrat
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1. Pour de faibles concentrations en substrat, on observe une augmentation importante de la
vitesse initiale de la réaction lorsque I'on augmente la concentration en substrat

2. la concentration en substrat n’augmente plus la vitesse initiale de la réaction



Vitesse initiale

Vitesse initiale constante
= saturation de l'enzyme

par le substrat

» [Substrat]
0

|Enzyme] constante
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|. Les propriétés des enzymes

ll. Le fonctionnement des enzymes en lien avec leur structure tridimensionnelle.

lll. Les enzymes et spécialisation cellulaire




Les enzymes, des marqueurs de spéciation cellulaire

Le métabolisme du glucose

Le glucose est la principale source
d'energie des cellules. Il doit étre
sous sa forme simple (non phos-
phorylée) pour pouvoir traverser
la membrane des cellules. Des son
entrée dans les cellules, il est trans-
formé en glucose-6-phosphate.
Toutes les cellules sont capables
d'utiliser le glucose comme source
d’'énergie pour leur métabolisme et
certaines sont capables de le stoc-
ker sous forme d'un polymeére glu-
cidique, le glycogéne (par exemple,
les hépatocytes et les fibres muscu-
laires). Mais seuls les hépatocytes
peuvent en libérer dans le sang et
le rendre ainsi disponibles pour
d’autres cellules.

Cellules hépatiques Cellules adipeuses Cellules nerveuses

Glycogéne synthase
| Glycogéne phosphorylase |
Phosphoglucomutase |
| Glucokinase

Glucose-6-phosphatase

Glucokinase P'hnsp lucomutasep ~ Glucose-1-
(classe 2) 5) phasphate

>O®

Glumse Glucose-6- Glucose - ﬁ Phasphoglucomutase A
(anguin) ()  phosphatase  phosphate (classe5)
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Glycogéne synthase
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=== Enzymes

@ Groupement phosphate

a. Voie de synthése et de dégradation du glycogéne
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