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ENZYMY

+ starsi oznaceni pro enzymy - FERMENTY

+ katalyzuji pribéh biochemickych reakei v organismu = BIOKATALYZATORY,
urychluji premeny (sniZuji aktivacni energii Ea), ale neméni slozeni

rovnovazné smeési
« vyskytuji se ve vsech Zivych organismech, zabezpecuji metabolicke pochody

+ specifita (druhova) - kazdy biologicky druh ma vlastni enzymy
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ENZYMY - katalyza

* umoznuji pribéh biochemickych reakci v organismu za mirnych podminek:

teplota 20-40°C, staly tlak 0,1 MPa, vétSinou neutralni pH

* maji - urcuji, které vychozi latky (substraty) zreaguji,
tj. enzym katalyzuje preménu jen urcitého substratu a -
urcuji jaky typ chemicke reakce probéhne a ji reguluji, tj. reakce probiha
jen urcitym zpusobem (tyz substrat muze byt preménovan vice enzymy na
ruzne produkty), specifita miZe byt absolutni, jiné enzymy napadaji cele

skupiny latek (urcité strukturni znaky)

* UCinnejSi nez umélé katalyzatory, snadnéji regulovatelné

« netoxicke -
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ENZYMY - struktura

+ chemickym slozenim patri mezi bilkoviny ( - pouze z bilkoviny)
navic mohou obsahovat i nebilkovinnou slozku = kofaktor (sloZzené bilkoviny),

ktery je na rozdil od bilkovinné casti tepelné stabilni, nese specifitu Gcinku

+ kofaktor 'on kovu = prosteticka skupina - pevné vazana na bilkovinu
mmmmm) tVOFi metaloenzym (Znz, Mg?*, Mnz, Fe?*, Fe>*, Cu?*, K*, Na*)
ion - souast aktivniho centra nebo tvori mustky pro vazbu
substrat-enzym, pripadné stabilizuje strukturu enzymu

organicka molekula = koenzym - slabé vazana (disociace)
* holoenzym - , bilkovinna sloZzka + kofaktor (katalyticky aktivni)
- apoenzym - nese specifitu substrdatu, pouze bilkovinna cast enzymu
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ENZYMY - nazvoslovi

TRIVIALN{

» plvodni nazvy (souvisely s mistem vyskytu nebo funkci) - koncovka IN
napr. trypsin, pepsin, ..

- vétiinou ale obsahuje ndzev substrdtu (typ reakce) a koncovku AZA napp.

amyldza, oxidaza, laktaza, ..

SYSTEMATICKE

* snaha o pojmenovani enzymu skuteénym popisem reakci, jez katalyzuji

. ndzev substrdt (pF. produktu) + typ reakce + AZA napr. glukézo-6-
fosfatizomeraza (izomerace glukozy na fruktozu), laktatdehydrogenaza
(dehydrogenace laktatu), glycyl-glycylhydrolaza (hydrolyticke stépeni
glycyl-glycinu), L-alanin:2-oxoglutarat-aminotransferaza (substrét, produkt,
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ENZYMY - nazvoslovi

« Ciselné oznaceni - ¢tyrmistny kod, ktery jednoznacné identifikuje dany
enzym, vychdzi z rozdéleni enzymu do trid
* napr. E.C. 1.1.1.27
» EC je zkratka Enzyme Comission
» prvni ¢islo (1) - enzym prvni tridy (oxidoreduktaza)
» druheé Cislo (1) - podtrida charakterizuje skupinu chemické vazby, na
kterou enzym pusobi (zpusobuje oxidaci primarni alkoholové skupiny)
» treti Cislo (1) - podskupina vyjadruje pritomnost kofaktoru (pyridinovy
koenzym)
» &tvrté Cislo (27) - poradové Cislo enzymu v podskupiné (laktat-
dehydrogendza)
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Enzymy - déleni

podle chemickych reakci, které katalyzuji délime enzymy na tridy:

1.Oxidoreduktazy - katalyzuji redoxni reakce - dochazi k prenosu e-, H, O

F wr

(méni se oxidacni cislo), obsahuji napr. jako koenzym NAD*, NADP*, FAD

pr. alkoholdehydrogenaza (oxidace ethanolu na ethanal -kocovina)

.
CH;CH3OH +NAD+—-C|_|EC;O + NADH+H’

pr. laktatdehydrogenaza (oxidace kyseliny mlécné na kyselinu pyrrohroznovou)

b H,C
_CH=—OH*NAD" —= _C==0 * NADH+ H
HOOC e
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Enzymy - deleni
2.Transferazy - katalyzuji prenos charakteristickych funkénich skupin i

celych molekul mezi dvéma substraty, obsahuji jako koenzym napr. ATP, CoA

pr. hexokindza (prenos fosfatu na D-glukozu, vznika glukoza-6-fosfat)
H,C=0-H,PO,

CHOH
O
-+
OH

pr. alaninaminotransferaza (prenos uminaskupiny z AMK na ketokyselinu a

naopak - alanin s 2-oxoglutaratem vznika pyruvat a kyselina glutamova)

® NH
H,C~CH-COOH + ——=H,C-G—COOH + /\)\2
NH, HOOC COOH HOOC COOH
M|
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Enzymy - deleni
3.Hydroldzy - katalyzuji hydrolytické stépeni ruznych vazeb (za Ucasti vody),
vazba se rozstepi, na jednu stranu pripadne H* a na druhou OH-, napr.
rozklad peptidovych, glykosidickych, esterovych vazeb, .. , proteazy umoznuji
Stépeni proteini na AMK, glykosidazy katalyzuji Stépeni glykosidd na
disacharidy nebo monosacharidy, lipazy katalyzuji Stépeni triacylglyceroli na

glycerol a mastné kyseliny

pr. travici enzymy (lipazy), stépeni tuku, pracuji bez kofaktoru

H,G=0=CO=C;H;s H,C=0F
HE=0-CO—C,H,;* 3H,0— HC=OH + 3C,,H,,COOH
- c-o-co—c H,. H,C~OF

] e Kyselina stearova
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Enzymy - déleni

4.Lyazy (synthdazy) - katalyzuji také stépeni vazeb, ale jiné neZ hydrolytické
tzn. nehydrolytické a neoxidacni Stépeni, ¢asto za vzniku dvojné vazby
(eliminace) nebo naopak dvojna vazba zanika (adice), pri Stépeni se Casto
odstépuje mala molekula (H20, NHs, COz2).

pr. aldolaza (Stépi se D-fruktoza-1,6-bisfosfat na dihydroxyacetonfosfat a
glyceraldehydfosfat pri glykolyze)

PO,H7O-CH,  H,C-0-H,PO,
© CH>OH CHO
oY T =0 + H OH
CHzO-H,PO, Chz-0-H,PO,
- rm :‘ -.ﬁr
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Enzymy - deleni
5.1zomeradzy - katalyzuji presuny atomu nebo skupin v ramci jedné molekuly

(izomerace), casto pracuji bez koenzymd

pr. triosafosfatisomeraza (presmyk z aldozy na ketozu pri glykolyze)

CHO CH5OH
H+OH — [©
CH50-H,PO, CHzOH,PO;
glyceraldehydfosfét dihydroxyacetonfosfat
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Enzymy - deleni
6.Ligazy (synthetazy) - katalyzuji syntézu moleku! (vznik vazeb) za souéasné

spotreby energie (rozstépeni makroergické fosfatové vazby napr. z ATP)

pr. glutaminsynthetaza (premeéna kyseliny glutamoveé na glutamin za spotreby
ATP)

NH NH,

2 e +
+ + NH., == H N ADP P
HOOC/\)\COOH AlP : C/\)\COOH

O.ﬁ'
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Enzymy - aktivni centrum

pro vyjadreni katalytické d¢innosti (aktivity) enzymi byla zavedena jednotka
katal (1 katal = mnoZstvi katalyzatoru, které preméni za standardnich

podminek 1mol substratu za 1s)

AKTIVNI CENTRUM
mala oblast molekuly enzymu, kde probiha enzymova reakce, a ktera obsahuje
presne rozmisténé: katalyticky aktivni skupiny (katalyticke centrum), vazebne
skupiny (vazebné centrum-vaze substrat), skupiny vytvarejici vhodne
chemicke prostredi, pripadné je v jeho blizkosti

nebo | (napr. ionti kovd,

které podminuji nebo usnadniuji aktivitu enzymu)
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Enzymy - mechanizmus katalytického pusobeni
TEORIE ZAMKU A KLICE (teorie komplementarity) enzymy maji predem
vytvorena aktivni centra, ktera jsou svym tvarem komplementarni k substratu,
enzymy vytvori se substratem labilni enzymsubstratovy komplex, substrat se
vaze do aktivniho centra enzymu, k vytvoreni komplexu je zapotrebi mensi Ea,
komplex enzym-latka se pak rychle méni na produkty za uvolnéni enzymu

enzymy mohou pusobit: - tj. uvnitr bunky, ve které vznikly nebo
- tj. mimo bunku, ve které vznikly (travici $t'dvy, mozkomisni
mok, krev, tedy tkanove kapaliny)

neaktivni forma enzymu - proenzym, zymogen (napr. travici protedzy) v miste
pusobeni odstépi cast molekuly, kterd maskuje aktivni centrum (pepsinogen +
HCl =2» pepsin) a preméni se na aktivni enzym
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Enzymova aktivita
FAKTORY OVLIVNUJIICI RYCHLOST KATALYZOVANE REAKCE:

1.teplota - rychlost reakce s teplotou roste, optimdlni je 10-40°C, pFi
vyssich (nizSich) teplotach je aktivita omezena (bilkoviny-denaturace) a
rychlost reakce klesa, kriticka teplota je 55-60°C (vyjimkou jsou enzymy
termofilnich bakterii - pusobi i pri 85°C)

2.pH - vetsina enzymu je aktivni pouze v uzkem rozmezi pH - pH optimum,
vetsinou neutralni nebo slabé kysele (vyjimka - trdvici enzymy napr. pepsin
pH 1,5-2,5)

3.mnoZstvi substratu - rychlost roste, dokud se neobsadi vSechna aktivni
centra enzymu a mnozstvi enzymu - ¢im vic enzymu, tim vétsi rychlost (pokud
mame dost substrfifu)

4.efektory - aktivatory (ionty kovd, unmnfy or'gumcke latky) a inhibitory
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Inhibice enzymatickych reakci

kompetitivni inhibice (vratna, soutéZiva) - inhibitor ma podobnou strukturu
jako substrat a je v dostateéné koncentraci, enzym ho nerozezna, navaze se
misto substratu do aktivniho centra, vytvori neaktivni komplex enzym-
inhibitor, tim enzym zablokuje a reakce neprobiha, ke zvratu dojde pokud se

zvetsi koncentrace substratu

nekompetitivni inhibice (nevratna) - inhibitor se trvale navaze na komplex
enzym-substrat, ¢imz zrejmé vyvolava strukturni zmény v aktivnim

centru, které se stane neudéinné
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Inhibice enzymatickych reakci

inhibice substratem - substrat je vazan na aktivni centrum ve vice bodech,
pri velke koncentraci se vaZe jen v jednom nebo dvou bodech, na zbyvajici
body se navaze dalsi molekula substratu - vice navazanych molekul zptsobi

zpomaleni nebo zastaveni reakce

inhibice produktem - produkty se hromadi, nejsou vyuzity v ndsledné reakei,
dosdhne se rovnovazného stavu, pokracovat |ze teprve pri poklesu koncentrace

produktu

allostericka inhibice - inhibitor se nevaze do aktivniho centra, ale na tzv.
allosterického misto, ¢imz zméni prostorové usporadani vazebného mista pro

substrat, znemozni tak jeho navazani
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Koenzymy

prendseji funkcni skupiny, atomy nebo elektrony v reakci, kterou dany enzym
katalyzuje, vétsinou jsou to molekuly, ktere svou strukturou odpovidaji

vitamindm (jejich derivatum)

koenzym prenasena skupina vitamin
NAD’ H™ e kyselina nikotinova
NADP H™ e kyselina nikotinova
FMN H: e riboflavin Bz
FAD H: e riboflavin Bz
Koenzym Q H™: e _
Koenzym A (CoA) acyl kyselina panthothenové

» NAD* nikotinamidadenindinukleotid, NADP* nikotinamidadenindinukleotidfosfat, FAD flavinadenindinukleotid,

FMN flavinmononukleotid |\(<7F§ i
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Pouzité zdroje

»

»

obrdzky pouzity vlastni, nakreslené v programu Malovdni

vzorce chemickych sloucenin byly vytvorené v programech ChemSketch a
ISIS Draw

BENESOVA, Marika a Hana SATRAPOVA. Odmaturuj z chemie. 1.vydani.
Brno: Didaktis, 2002. ISBN 80-86285-56-1.

KLOUDA, Pavel. Zdgklady biochemie. 2.vydani. Ostrava: nakladatelstvi Pavel
Klouda, 2005. ISBN 80-86369-11-0.

KOTLIK, Bohumir a Kvétoslava RUZICKOVA. Chemie IT v kostce pro stredni
skoly: Organickd chemie a biochemie. 1.vydani. Havli¢kiv Brod: Fragment,
1997. ISBN 80-7200-057-8.

MARECEK, Alesa Jaroslav HONZA. Chemie pro ctyrletd gymndzia 3.dll.
1.vydani. Olomouc: Nakladatelstvi Olomouc, 2000. ISBN 80-7182-057-1.
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