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Introduction

Quelques grands noms de l’enzymologie

2/68



Introduction

Vers une définition des enzymes : travail par groupe 10’

Hydrolyse : séparation d’une molécule en deux molécules plus
petite sous l’effet de l’eau :

Réactifs Amidon Amidon Amidon
+ eau +eau + HCl + eau + amylase

Température ambiante 100 ambiante
Temps de réaction plusieurs jours 2h 1 à 2mn

Produits Glucose glucose+HCl glucose+amylase

Questions :

♢ Quelle est la réaction dans chaque cas ?

♢ Quel est le rôle du HCl et de l’amylase ?

♢ Quel est la différence entre le HCl et L ’amylase ?
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Introduction

Vers une définition des catalyseurs : travail par groupe 10’

Diagramme de l’énergie de Gibbs : La variation de l’énergie de Gibbs

au cours du temps d’une réaction chimique est présentée.

Questions :

♢ Calculez le Delta(G) de la réaction
avec et sans enzyme.

♢ Décrivez l’évolution de l’énergie libre
de la réaction au cours du temps.

♢ Quelle est la différence entre la
réaction catalysée par l’enzyme et la
réaction non catalysée ?

♢ De quoi dépend la vitesse d’une
réaction ?
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Introduction

Vers une définition des catalyseurs : stabilisation de l’état
de transition

Figure – Les enzymes seraient complémentaires de l’état de transition
d’une réaction : petite analogie mécanique. (ref : Pierre Stouf)
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Introduction

Interaction de l’enzyme avec son substrat

Exercice : Observation de la structure d’une protéase à sérine qui coupe

après lysine ou arginine (Trypsine) 15’

Questions : Forme générale de la protéine ? Où est le substrat ? Proposez un
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Introduction

Interaction de l’enzyme avec son substrat

Les sites de reconnaissance des protéases à sérine
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Introduction

Complexe enzyme-substrat

Figure – Théories des modalités d’interaction du substrat dans le site actif
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Introduction

La réaction enzymatique

Donnez les étapes élémentaires d’une réaction enzymatique à 1S,
1P.
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Introduction

La réaction enzymatique

Donnez les étapes élémentaires d’une réaction enzymatique à 1S,
1P.

Proposez des étapes pour une réaction à 2S, 2P
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Introduction

Les autres acteurs de la réaction

Ligand : Molécule qui se fixe sur un site SPECIFIQUE sur
l’enzyme sans être modifiée

Co-facteur : Molécule nécessaire à la réaction enzymatique : ions
ou coenzyme (molécule biologique complexe)

(a) ATP (b) FAD (c) NAD

Figure – Quelques exemples de coenzymes
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Introduction

La catalyse

Décrivez le cycle catalytique de la protéase à sérine ci-dessous (15’
par groupes de 4)

Figure – Exemple de la catalyse du clivage d’un peptide par une protéase
à sérine

11/68



Introduction

La classification des enzymes
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Introduction

La classification des enzymes
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Principe des études en cinétique enzymatique

Pourquoi faire des études cinétiques ?

Comment étudier les enzymes ?

♢ A quoi servent les enzymes ?

♢ Qu’est-ce qu’on aimerait connâıtre sur chaque enzyme (10’
groupe 4) ?

♢ Pour chaque point à découvrir que feriez vous (10mn groupe
4) ?
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Principe des études en cinétique enzymatique

Comment fait-on ?

Comment fait-on ?

Exercice
♢ Réactif : Gaiacol et H202

♢ Propriété radis noir : présence
d’une peroxydase qui catalyse la
formation de gaiacol oxydé et
H2O

Travail par groupe de 4

♢ Ecrire la réaction catalysée par la peroxydase du radis noir

♢ Proposez une méthode pour mesurer l’activité de cette
peroxydase sous forme pure.
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Principe des études en cinétique enzymatique

Comment fait-on ?

Comment fait-on ?

Voici les résultats obtenus.
Tracez la courbe.

t(s) 24 48 72 96 120 168 240 450 600

A 0,41 0,74 1 1,2 1,37 1,6 1,8 2 2
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Principe des études en cinétique enzymatique

Comment fait-on ?

Les différentes méthodes de mesure : continue

Temps

[Produit]color é

Temps

[Substrat]color é
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Principe des études en cinétique enzymatique

Comment fait-on ?

Les différentes méthodes de mesure : point par point

Temps

[Produit]color é

•S1

t1

•S2

t2

•S3

t3

•S4

t4

•S5

t5

Temps

[Substrat]color é

•S1

t1

•S2

t2

•S3

t3

•S4

t4
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Principe des études en cinétique enzymatique

Comment fait-on ?

Les différentes méthodes de mesure : point final

Temps

[Produit]color é

•S2

t2

•S5

t5
Temps

[Substrat]color é

•S2

t2

•S4

t4

Comparez ces trois résultats
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Principe des études en cinétique enzymatique

Comment fait-on ?

Choix des vitesses de réaction

Temps

[Produit]color é

•S2

t2

•S5

t5

Vitesses moyennes

La vitesse moyenne
V̄t1−t2 =

∆(P)
∆(t) = P1−P2

t1−t2

Temps

[Produit]color é

S2

t2

S5

t5

Vitesses instantanées

La vitesse instantanée à t1
v = dP

dT
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Étude d’une réaction enzymatique irréversible à un seul substrat et un seul produit

L’équation de Mickaelis Menten et conditions d’étude

Calcul de la vitesse de réaction

Reprenez la courbe obtenue
précédemment et calculez la vitesse
de la réaction (5’ en groupe de 4) .
Tracez la courbe.

t(s) 24 48 72 96 120 168 240 450 600

A 0,41 0,74 1 1,2 1,37 1,6 1,8 2 2
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Étude d’une réaction enzymatique irréversible à un seul substrat et un seul produit

L’équation de Mickaelis Menten et conditions d’étude

Réaction enzymatique 1S, 1P

Mécanisme réactionnel : E + S
k1
⇄
k−1

ES
k2→ E + P

♢ Comment évolue la vitesse de
réaction au cours du temps ?

♢ Quand-est-ce que la vitesse est
maximale ?

Temps

[Produit]color é

S2

t2

S5

t5

Vitesses instantanées
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Étude d’une réaction enzymatique irréversible à un seul substrat et un seul produit

L’équation de Mickaelis Menten et conditions d’étude

Réaction enzymatique 1S, 1P : influence de l’enzyme

Mécanisme réactionnel : E + S
k1
⇄
k−1

ES
k2→ E + P

♢ La concentration en enzyme
modifie-t-elle la quantité finale
de produit ?

♢ Comment la vitesse initiale
évolue avec la concentration en
enzyme ?

Temps

[Produit]color é

E3E3 E1
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Étude d’une réaction enzymatique irréversible à un seul substrat et un seul produit

L’équation de Mickaelis Menten et conditions d’étude

Réaction enzymatique 1S, 1P : influence de l’enzyme

Mécanisme réactionnel : E + S
k1
⇄
k−1

ES
k2→ E + P

♢ La concentration en enzyme
modifie-t-elle la quantité finale
de produit ?

♢ Comment la vitesse initiale
évolue avec la concentration en
enzyme ?

[E ]0

v0

v0 = a ∗ [E ]0
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Étude d’une réaction enzymatique irréversible à un seul substrat et un seul produit

L’équation de Mickaelis Menten et conditions d’étude

Réaction enzymatique 1S, 1P : influence du substrat

Mécanisme réactionnel : E + S
k1
⇄
k−1

ES
k2→ E + P

♢ La concentration en substrat
modifie-t-elle la quantité finale
de produit ?

♢ Comment la vitesse initiale
évolue avec la concentration en
substrat ?

Temps

[Produit]color é

S3

S1

S2
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Étude d’une réaction enzymatique irréversible à un seul substrat et un seul produit

L’équation de Mickaelis Menten et conditions d’étude

Réaction enzymatique 1S, 1P : influence du substrat

Mécanisme réactionnel : E + S
k1
⇄
k−1

ES
k2→ E + P

♢ La concentration en substrat
modifie-t-elle la quantité finale
de produit ?

♢ Comment la vitesse initiale
évolue avec la concentration en
substrat ?

[S ]0

V0

Vmax

Vmax
2

KM
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Étude d’une réaction enzymatique irréversible à un seul substrat et un seul produit

L’équation de Mickaelis Menten et conditions d’étude

Réaction enzymatique 1S, 1P :exercice

Exercice : voici les vitesses initiales mesurées pour un enzyme en
présence de différentes concentration en substrat. Tracez la courbe
et déterminez Vmax et KM graphiquement. (exercice personnel ,
10mn)

S0 mM 0,5 1 2 3 10

V0 50 75 100 112,5 136,4
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Étude d’une réaction enzymatique irréversible à un seul substrat et un seul produit

L’équation de Mickaelis Menten et conditions d’étude

Réaction enzymatique 1S, 1P :exercice

Exercice : voici les vitesses initiales mesurées pour un enzyme en
présence de différentes concentration en substrat. Tracez la courbe
et déterminez Vmax et KM graphiquement. (exercice personnel ,
10mn)
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Étude d’une réaction enzymatique irréversible à un seul substrat et un seul produit

L’équation de Mickaelis Menten et conditions d’étude

Réaction enzymatique 1S, 1P : influence de la
concentration en substrat

Mécanisme réactionnel : E + S
k1
⇄
k−1

ES
k2→ E + P

♢ Observation :
hyperbole, plateau

♢ Conclusion :
enzyme dite Mickaëlienne

V0 =
kcatE0[S]0
KM+[S]0

= Vmax [S]0
KM+[S]0

[S ]0

V0

Vmax

Vmax
2

KM
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Étude d’une réaction enzymatique irréversible à un seul substrat et un seul produit

L’équation de Mickaelis Menten et conditions d’étude

Réaction enzymatique 1S, 1P : influence de la
concentration en substrat

♢ Observation :
sigmöıde, plateau

♢ Conclusion :
enzyme dite Allostérique
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Étude d’une réaction enzymatique irréversible à un seul substrat et un seul produit

Signification des constantes cinétiques et activité enzymatique

Définition des constantes cinétiques KM

Définition : KM est la concentration en substrat pour laquelle la
vitesse de la réaction est égale à la moitié de la vitesse
maximale.
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Étude d’une réaction enzymatique irréversible à un seul substrat et un seul produit

Signification des constantes cinétiques et activité enzymatique

Définition des constantes cinétiques KS

Définition : Cette valeur est la constante de dissociation du
complexe enzyme-substrat
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Étude d’une réaction enzymatique irréversible à un seul substrat et un seul produit

Signification des constantes cinétiques et activité enzymatique

Définition des constantes cinétiques Kcat

Définition : Cette valeur est aussi appelée turnover number de
l’enzyme car elle est égale au nombre de molécules de substrat
converties en produit par unité de temps par une seule enzyme à
saturation.
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Étude d’une réaction enzymatique irréversible à un seul substrat et un seul produit

Signification des constantes cinétiques et activité enzymatique

Définition : Activité

Définition : Cette activité s’exprime en quantité de substrat
pouvant être transformé par unité de temps dans des conditions de
pH, tampon, température optimales et dans des conditions où
l’enzyme est à saturation
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Étude d’une réaction enzymatique irréversible à un seul substrat et un seul produit

Signification des constantes cinétiques et activité enzymatique

Définition : Activité Spécifique

Définition : L’activité spécifique est l’activité de l’enzyme
rapportée à la masse de protéines présente dans l’échantillon
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Étude d’une réaction enzymatique irréversible à un seul substrat et un seul produit

Méthodes graphiques d’obtention des paramètres cinétiques

Méthode de Lineweaver et Burk

Exercice 2 : A partir des valeurs calculez 1/V et 1/S et tracez
1/V=f(1/S) (10mn)

Quelle est la pente ? Quelle est l’ordonnée à l’origine ? En quel
point la droite coupe l’axe des abscisses ?

S0 mM 0,5 1 2 3 10

V0 50 75 100 112,5 136,4
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Étude d’une réaction enzymatique irréversible à un seul substrat et un seul produit

Méthodes graphiques d’obtention des paramètres cinétiques

Méthode de Lineweaver et Burk

1
[S]0

1
V0

1
Vmax

•

− 1
KM

•

KM
Vmax

1
V0

= KM
Vmax
∗ 1

[S]0
+ 1

Vmax
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Étude d’une réaction enzymatique irréversible à un seul substrat et un seul produit

Méthodes graphiques d’obtention des paramètres cinétiques

Méthode de Hanes

[S ]0

[S]0
V0

KM
Vmax

•

−KM

•

1
Vmax
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Étude d’une réaction enzymatique irréversible à un seul substrat et un seul produit

Méthodes graphiques d’obtention des paramètres cinétiques

Méthode d’Eadie et Hofstee

V0
[S]0

V0

Vmax •

−KM

Vmax
KM

•

V0 = Vmax − KM ∗ V0
[S]0
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Les paramètres influençant l’activité enzymatique

Les paramètres physico-chimiques

Influence des paramètres physico-chimiques
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Les paramètres influençant l’activité enzymatique

Les régulateurs

Les inhibiteurs irréversibles

Figure – Inhibition de la thrombine, (protéase à sérine de la coagulation)
par l’anti-thrombine (de la famille des serpines)
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Les paramètres influençant l’activité enzymatique

Les régulateurs

Les inhibiteurs réversibles

♢ Compétitif

♢ Uncompétitif

♢ Mixte
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Les paramètres influençant l’activité enzymatique

Les régulateurs

Les inhibiteurs : effet des inhibiteurs sur la vitesse de
réaction ?

Exercice : Voici les résultats obtenus avec un inhibiteur compétitif.
Tracez 1/V=f1/S 10’
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Les paramètres influençant l’activité enzymatique

Les régulateurs

Les inhibiteurs : effet des inhibiteurs sur la vitesse de
réaction ?

Exercice : Voici les résultats obtenus avec un inhibiteur compétitif.
Tracez 1/V=f1/S 10’
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Les paramètres influençant l’activité enzymatique

Les régulateurs

Les inhibiteurs : effet des inhibiteurs sur la vitesse de
réaction ?

1/[S ]0

1/[V ]0

[I ]0 = [I ]1

[I ]0 = [I ]2

[I ]0 = [I ]3

1/[V ]max

−1/[K ]appM

[I ]0

y = a1x
+ b

y
=
a 2
x
+
b

y
=
a 3
x
+
b

GRAPHIQUE PRIMAIRE : 1
[V ]0

= f ( 1
[S]0

)

1/[S ]0

1/[V ]0

[I ]0 = [I ]1

[I ]0 = [I ]2

[I ]0 = [I ]3

1/[V ]appmax

−1/[K ]appM

[I ]0

y
=
ax
+
b 1

y
=
ax
+
b 2

y
=
ax
+
b 3

GRAPHIQUE PRIMAIRE : 1
[V ]0

= f ( 1
[S]0

)

1/[S ]0

1/[V ]0

[I ]0 = [I ]1

[I ]0 = [I ]2

[I ]0 = [I ]3

1/[V ]appmax

−1/[K ]M

[I ]0

y = a1x
+ b1

y
=
a 2
x
+
b 2

y
=
a 3
x
+
b 3

GRAPHIQUE PRIMAIRE : 1
[V ]0

= f ( 1
[S]0

)

Comparez ces trois graphiques
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Les paramètres influençant l’activité enzymatique

Les régulateurs

Les inhibiteurs : inhibition compétitive

1/[S ]0

1/[V ]0

[I ]0 = [I ]1

[I ]0 = [I ]2

[I ]0 = [I ]3

1/[V ]max

−1/[K ]appM

[I ]0

y = a1x
+ b

y
=
a 2
x
+
b

y
=
a 3
x
+
b

GRAPHIQUE PRIMAIRE : 1
[V ]0

= f ( 1
[S]0

)

Caractéristiques du mécanisme :
♢ Pas de modifications de Vmax

♢ Augmentation deKM

Modèle et constantes cinétiques

E+S
k1
⇄
k−1

ES
k2→ E+P

+

I K app
M = KM(1 + [I ]

KI
)

KI ↕
EI

Constante : KI

Comment obtenir KI ?

42/68



Les paramètres influençant l’activité enzymatique

Les régulateurs

Les inhibiteurs : inhibition compétitive

Reprenons l’exercice précédent. A partir du graphique obtenu,
tracez pente = f(I)
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Les paramètres influençant l’activité enzymatique

Les régulateurs

Les inhibiteurs : inhibition compétitive

Reprenons l’exercice précédent. A partir du graphique obtenu,
tracez pente = f(I)
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Les paramètres influençant l’activité enzymatique

Les régulateurs

Les inhibiteurs : inhibition compétitive

1/[S ]0

1/[V ]0

[I ]0 = [I ]1

[I ]0 = [I ]2

[I ]0 = [I ]3

1/[V ]max

−1/[K ]appM

[I ]0

y = a1x
+ b

y
=
a 2
x
+
b

y
=
a 3
x
+
b

GRAPHIQUE PRIMAIRE : 1
[V ]0

= f ( 1
[S]0

)

Caractéristiques du mécanisme :
♢ Pas de modifications de Vmax

♢ Augmentation deKM

Obtention de KI

[I ]0

pente; ; primaire

•

[I ]1

a1

•

[I ]2

a2

•

[I ]3

a3

•
−Ki

GRAPHIQUE SECONDAIRE : pente = f ([I ]0
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Les paramètres influençant l’activité enzymatique

Les régulateurs

Les inhibiteurs : inhibition incompétitive

1/[S ]0

1/[V ]0

[I ]0 = [I ]1

[I ]0 = [I ]2

[I ]0 = [I ]3

1/[V ]appmax

−1/[K ]appM

[I ]0

y
=
ax
+
b 1

y
=
ax
+
b 2

y
=
ax
+
b 3

GRAPHIQUE PRIMAIRE : 1
[V ]0

= f ( 1
[S]0

)

Caractéristiques du mécanisme :
♢ Baisse de Vmax

♢ Baisse deKM

♢ Pente constante

Modèle et constantes cinétiques

E+S
k1
⇄
k−1

ES
k2→ E+P

+

I K app
M = KM

(1+
[I ]

K′
I
)

K ′
I ↕ V app

max = Vmax

(1+
[I ]

K′
I
)

ESI
K

app
M

V
app
max

= KM
Vmax

Constante : K ′
I

Comment obtenir K ′
I ?
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Les paramètres influençant l’activité enzymatique

Les régulateurs

Les inhibiteurs : inhibition incompétitive

1/[S ]0

1/[V ]0

[I ]0 = [I ]1

[I ]0 = [I ]2

[I ]0 = [I ]3

1/[V ]appmax

−1/[K ]appM

[I ]0

y
=
ax
+
b 1

y
=
ax
+
b 2

y
=
ax
+
b 3

GRAPHIQUE PRIMAIRE : 1
[V ]0

= f ( 1
[S]0

)

Caractéristiques du mécanisme :
♢ Baisse de Vmax

♢ Baisse deKM

♢ Pente constante

Obtention de K ′
I

[I ]0

o.o; ; primaire

•

[I ]1

b1

•

[I ]2

b2

•

[I ]3

b3

•
−K ′

i

GRAPHIQUE SECONDAIRE : o.o = f ([I ]0
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Les paramètres influençant l’activité enzymatique

Les régulateurs

Les inhibiteurs : inhibition mixte

1/[S ]0

1/[V ]0

[I ]0 = [I ]1

[I ]0 = [I ]2

[I ]0 = [I ]3

1/[V ]appmax

−1/[K ]appM

[I ]0

y = a1x + b1

y
=
a 2
x
+
b 2

y
=
a 3
x
+
b 3

GRAPHIQUE PRIMAIRE : 1
[V ]0

= f ( 1
[S]0

)

Caractéristiques du mécanisme :
♢ Baisse de Vmax

♢ Pente variable

E+S
k1
⇄
k−1

ES
k2→ E+P

+ +

I I K app
M =

KM∗(1+ [I ]
KI

)

(1+
[I ]

K′
I
)

KI ↕ K ′
I ↕ V app

max = Vmax

(1+
[I ]

K′
I
)

EI ESI
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Les paramètres influençant l’activité enzymatique

Les régulateurs

Les inhibiteurs : inhibition mixte

Graphiques : Ki < K ′
i

1/[S ]0

1/[V ]0

[I ]0 = [I ]1

[I ]0 = [I ]2

[I ]0 = [I ]3

1/[V ]appmax

−1/[K ]appM

[I ]0

y = a1x + b1

y
=
a 2
x
+
b 2

y
=
a 3
x
+
b 3

GRAPHIQUE PRIMAIRE : 1
[V ]0

= f ( 1
[S]0

)

Graphiques : Ki > K ′
i

1/[S ]0

1/[V ]0

[I ]0 = [I ]1

[I ]0 = [I ]2

[I ]0 = [I ]3

1/[V ]appmax

−1/[K ]appM

[I ]0

y
=
a1
x +

b1
y
=
a 2
x
+
b 2

y
=
a 3
x
+
b 3

GRAPHIQUE PRIMAIRE : 1
[V ]0

= f ( 1
[S]0

)

Graphiques : K ′
I = KI

1/[S ]0

1/[V ]0

[I ]0 = [I ]1

[I ]0 = [I ]2

[I ]0 = [I ]3

1/[V ]appmax

−1/[K ]M

[I ]0

y = a1x
+ b1

y
=
a 2
x
+
b 2

y
=
a 3
x
+
b 3

GRAPHIQUE PRIMAIRE : 1
[V ]0

= f ( 1
[S]0

)

[I ]0

o.o; primaire

•

[I ]1

b1

•

[I ]2

b2

•

[I ]3

b3

•
−K ′

i

GRAPHIQUE SECONDAIRE : o.o = f ([I ]0

[I ]0

pente; primaire

•

[I ]1

a1

•

[I ]2

a2

•

[I ]3

a3

•
−Ki

GRAPHIQUE SECONDAIRE : pente = f ([I ]0
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Les paramètres influençant l’activité enzymatique

Les régulateurs

Les activateurs

Activation spécifique

EX+S
k1
⇄
k−1

EXS
k2→ EX+P

K app
M = K ′

M(1 + [KX ]
[X ]

)

KX ↕
E+X

vo =
V ′
max [S]0

K
app
M

+[S]0

Activation mixte :

EX+S
k1
⇄
k−1

EXS
k2→ EX+P

KX ↕ K ′
X ↕

E+X ES+X

v0 =
V ′
max∗[S0]

K ′
M
(1+

KX
[X ]

)+[S]0(1+
K′
X

[X ]
)
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Les paramètres influençant l’activité enzymatique

Régulation de l’activité d’une protéine par modification covalente

Régulation par modification covalente

Modifications possibles
♢ Phosphorylation

♢ Protéolyse

Glycogène phosphorylase

../../../Licence3/Metabolisme/chapitre3/GP4.png
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Régulation de l’activité d’une protéine par modification covalente

Régulation par modification covalente

Modifications possibles
♢ Phosphorylation

♢ Protéolyse
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Les réactions irréversibles à plusieurs substrats

Les types de mécanismes

Trois grands mécanismes
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Les réactions irréversibles à plusieurs substrats

Les types de mécanismes

Représentations de King-Altmann ou de Clealand
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Les réactions irréversibles à plusieurs substrats

Les équations de vitesse et le traitement des données

Équations de vitesse

Deux méthodes de traitement des modèles

♢ Quasi-équilibre : tout ce qui n’est pas équilibre est négligé

♢ Etat stationnaire : équation descriptif de l’état stationnaire
pour tous les complexe enzyme-substrats
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Les réactions irréversibles à plusieurs substrats

Les équations de vitesse et le traitement des données

Obtention des données

Deux substrats :

♢ Mesure vo = f ([A]0), [B]0 constante.

♢ Mesure vo = f ([B]0), [A]0 constante.

Obtention de deux graphiques primaires : vo = f ([A]0) et
vo = f ([B]0)
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Les réactions irréversibles à plusieurs substrats

Les équations de vitesse et le traitement des données

Obtention des données : un exemple

Exercice : La glycogène phosphorylase est l’enzyme qui permet de libérer à

partir du glycogène et d’un Pi du glc-1-P libre. La vitesse de la réaction est

mesurée en présence de différentes concentration en substrats. 20mn

♢ Ecrivez la réaction catalysée.

♢ Tracer 1
vo = f ( 1

glycogène ) et
1
vo = f ( 1

Pi )
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Les réactions irréversibles à plusieurs substrats

Les équations de vitesse et le traitement des données

Obtention des données : un exemple

Graphiques primaires
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Les réactions irréversibles à plusieurs substrats

Les équations de vitesse et le traitement des données

Obtention des données : bi-bi ordonné état stationnaire

Modèle

E
k1
⇄
k−1

EA
k2
⇄
k−2

EAB

k5 ↑ ↓ k3
EQ ←−

k4
EPQ

KA
s = k−1

K2
; KA

M = k3
K1

; KB
M = k−2+K3

K2
; Vmax = k3 ∗ [E ]0

Equation : k−3, k−4 et k−5 négligeables car la réaction est
irréversible

1

v0
=

1

Vmax
+

KA
M

Vmax [A]
+

KB
M

Vmax [B]
+

KA
s K

B
M

Vmax [A][B]
(1)
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Les réactions irréversibles à plusieurs substrats

Les équations de vitesse et le traitement des données

Obtention des données : bi-bi ordonné état stationnaire

Graphiques

1/[A]0

1/[V ]0

[B]0 = [B]3

[B]0 = [B]2

[B]0 = [B]1

1
[V ]max

(1 +
KB
M

[B]0
)

[B]0

•

− 1
KA
S

y = a3x + b3

y
=
a 2
x
+
b 2

y
=
a 1
x
+
b 1

GRAPHIQUE PRIMAIRE : 1
[V ]0

= f ( 1
[A]0

)

1
[B]0

0.0; primaire

•

1
[B]3

b3

•

1
[B]2

b2

•

1
[B]1

b1

•
− 1

KB
M

•
1

Vmax

GRAPHIQUE SECONDAIRE : o.o = f ( 1
[B]0

)

1/[B]0

1/[V ]0

[A]0 = [A]3

[A]0 = [A]2

[A]0 = [A]1

1
[V ]max

(1 +
KA
M

[A]0
)

[A]0

•

− KA
M

KA
S K

B
M

y = a3x + b3

y
=
a 2
x
+
b 2

y
=
a 1
x
+
b 1

GRAPHIQUE PRIMAIRE : 1
[V ]0

= f ( 1
[B]0

)

1
[A]0

0.0; primaire

•

1
[A]3

b3

•

1
[A]2

b2

•

1
[A]1

b1

•
− 1

KA
M

•
1

Vmax

GRAPHIQUE SECONDAIRE : o.o = f ( 1
[A]0

)
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Les réactions irréversibles à plusieurs substrats

Les équations de vitesse et le traitement des données

Obtention des données : bi-bi ordonné quasi équilibre

1/[A]0

1/[V ]0

[B]0 = [B]3

[B]0 = [B]2

[B]0 = [B]1

1
[V ]max

(1 + Kb
[B]0

)

[B]0

•

− 1
Ka

y = a3x + b3

y
=
a 2
x
+
b 2

y
=
a 1
x
+
b 1

GRAPHIQUE PRIMAIRE : 1
[V ]0

= f ( 1
[A]0

)

1/[B]0

1/[V ]0

[A]0 = [A]3

[A]0 = [A]2

[A]0 = [A]1

1/[V ]max

[A]0

y = a3x
+ b

y
=
a 2
x
+
b

y
=
a 1
x
+
b

GRAPHIQUE PRIMAIRE : 1
[V ]0

= f ( 1
[B]0

)

1
[B]0

0.0; primaire

•

1
[B]3

b3

•

1
[B]2

b2

•

1
[B]1

b1

•
− 1

Kb

•
1

Vmax

GRAPHIQUE SECONDAIRE : o.o = f ( 1
[B]0

)
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Les réactions irréversibles à plusieurs substrats

Les équations de vitesse et le traitement des données

Obtention des données : bi-bi aléatoire indépendant quasi
équilibre

Modèle

E
Ka↔ EA

Kb ↕ ↕ Kb

EB ↔
Ka

EAB → EPQ

Equation :

1

v0
=

1

Vmax
+

Ka

Vmax [A]
+

Kb

Vmax [B]
+

KaKb

Vmax [A][B]
(2)
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Les réactions irréversibles à plusieurs substrats

Les équations de vitesse et le traitement des données

Obtention des données : bi-bi aléatoire indépendant quasi
équilibre

1/[A]0

1/[V ]0

[B]0 = [B]3

[B]0 = [B]2

[B]0 = [B]1

1
[V ]max

(1 + Kb
[B]0

)

−1/Ka

[B]0

y = a1x
+ b1

y
=
a 2
x
+
b 2

y
=
a 3
x
+
b 3

GRAPHIQUE PRIMAIRE : 1
[V ]0

= f ( 1
[A]0

)

1
[B]0

o.o; ; primaire

•

1
[B]3

b3

•

[ 1
[B]2

b2

•

1
[B]1

b1

•
− 1

Kb

GRAPHIQUE SECONDAIRE : o.o = f ( 1
[B]0

1/[B]0

1/[V ]0

[A]0 = [A]3

[A]0 = [A]2

[A]0 = [A]1

1
[V ]max

(1 + Ka
[A]0

)

−1/Kb

[A]0

y = a1x
+ b1

y
=
a 2
x
+
b 2

y
=
a 3
x
+
b 3

GRAPHIQUE PRIMAIRE : 1
[V ]0

= f ( 1
[B]0

)

1
[A]0

o.o; ; primaire

•

1
[A]3

b3

•

[ 1
[A]2

b2

•

1
[A]1

b1

•
− 1

Ka

GRAPHIQUE SECONDAIRE : o.o = f ( 1
[A]0 63/68



Les réactions irréversibles à plusieurs substrats

Les équations de vitesse et le traitement des données

Obtention des données : bi-bi aléatoire dépendant quasi
équilibre

Modèle

E
Ka↔ EA

Kb ↕ ↕ K ′
b

EB ↔
K ′
a

EAB → EPQ

Equation :Soit Ka et Kb les constantes d’équilibres des réactions
de formation de EA et de EB etSoit K ′

a et K ′
b les constantes

d’équilibres des réactions de formation de EAB à partir de EB et de
EAB à partir de EA. On a KaK

′
b = K ′

aKb.

1

v0
=

1

Vmax
+

K ′
a

Vmax [A]
+

K ′
b

Vmax [B]
+

KaK
′
b

Vmax [A][B]
(3)
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Les réactions irréversibles à plusieurs substrats

Les équations de vitesse et le traitement des données

Obtention des données : bi-bi aléatoire dépendant quasi
équilibre

1/[A]0

1/[V ]0

[B]0 = [B]3

[B]0 = [B]2

[B]0 = [B]1

1
[V ]max

(1 +
K ′
b

[B]0
)
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•
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Ka
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y
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a 2
x
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b 2
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a 1
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b 1
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[V ]0

= f ( 1
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)

1
[B]0

0.0; primaire

•

1
[B]3

b3

•

1
[B]2

b2

•

1
[B]1

b1

•
− 1

K ′
b

•
1

Vmax

GRAPHIQUE SECONDAIRE : o.o = f ( 1
[B]0

)

1/[B]0

1/[V ]0

[A]0 = [A]3

[A]0 = [A]2

[A]0 = [A]1

1
[V ]max

(1 + K ′
a

[A]0
)

[A]0

•

− 1
Kb

y = a3x + b3

y
=
a 2
x
+
b 2

y
=
a 1
x
+
b 1

GRAPHIQUE PRIMAIRE : 1
[V ]0

= f ( 1
[B]0

)

1
[A]0

0.0; primaire

•

1
[A]3

b3

•

1
[A]2

b2

•

1
[A]1

b1

•
− 1

K ′
a

•
1

Vmax

GRAPHIQUE SECONDAIRE : o.o = f ( 1
[A]0
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Les réactions irréversibles à plusieurs substrats

Les équations de vitesse et le traitement des données

Obtention des données : bi-bi ping pong état stationnaire

Modèle

E
k1
⇄
k2

EA

k6 ↑ ↓ k3

FB
k5
⇄
k4

F

Equation :KA
M = k6(k2+k3)

k2(k3+k6)
; KB

M = k3(k5+k6)
k4(k3+k6)

;

Vmax = k6k2
(k3+k6)

∗ [E ]0

1

v0
=

1

Vmax
+

KA
M

Vmax [A]
+

KB
M

Vmax [B]
(4)
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Les réactions irréversibles à plusieurs substrats

Les équations de vitesse et le traitement des données

Obtention des données : bi-bi ping pong état stationnaire
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GRAPHIQUE PRIMAIRE : 1
[V ]0

= f ( 1
[A]0

)

1
[B]0

o.o; ; primaire

•

1
[B]3

b3

•

1
[B]2

b2

•

1
[B]1

b1

•
− 1

KB
M

GRAPHIQUE SECONDAIRE : o.o = f ( 1
[B]0

)

1/[B]0

1/[V ]0

[A]0 = [A]3

[A]0 = [A]2

[A]0 = [A]1

1
[V ]max

(1 +
KA
M

[A]0
)

[A]0

y
=
ax
+
b 1

y
=
ax
+
b 2

y
=
ax
+
b 3

GRAPHIQUE PRIMAIRE : 1
[V ]0

= f ( 1
[B]0

)

1
[A]0

o.o; ; primaire

•

1
[A]3

b3

•

1
[A]2

b2

•

1
[A]1

b1

•
− 1

KA
M

GRAPHIQUE SECONDAIRE : o.o = f ( 1
[A]0

)

67/68



Les réactions irréversibles à plusieurs substrats

Les équations de vitesse et le traitement des données
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